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内 容 简介 


基于 能 源 植物 的 生物 能 源 将 在 未 来 的 能 源 供应 中 占据 越 来 越 重要 的 地 位 。 近 年 来 能 源 植 
物 越 来 越 为 人 们 所 关注 。 充 分 合理 地 利用 宜 能 边际 土地 资源 ,适度 发 展 高 产能 源 作物 ,开发 生 
物质 液体 燃料 ,是 应 对 化 石 能 源 枯 竭 和 发 展 替代 能 源 的 有 效 途径 。 近 年 来 对 能 源 植物 资源 潜 
力 及 空间 分 布 的 评价 已 成 为 本 领域 的 研究 热点 。 我 国 由 于 耕地 资源 极其 有 限 , 因 此 必须 依赖 
边际 土地 来 发 展 生物 能 源 。 

本 书 介绍 了 能 源 植物 发 展 的 背景 需求 和 国内 外 研究 进展 ;分 析 了 能 源 植物 发 展 潜力 遥感 
信息 获取 的 技术 方法 ;重点 阐述 了 在 遥感 .GIS 技术 支持 下 ,充分 考虑 能 源 植 物 规模 化 开发 利 
用 的 自然 限制 要 素 和 社会 经 济 限制 要 素 ,构建 多 要 素 综合 评估 模型 的 技术 思路 ,包括 土地 资源 
潜力 、 净 能 量 潜力 和 净 环 境 效益 。 以 我 国 全 国 和 重点 区 域 为 例 , 估 算 了 发 展 主要 能 源 植物 的 土 
地 资源 规模 、 分 布 及 发 展 的 潜力 ,为 政府 制定 产业 政策 和 相关 科学 研究 提供 了 基础 数据 支持 。 
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图 2-7 保护 区 内 典型 地 物 波谱 曲线 
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图 3-3 我 国 潜在 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 空 此 
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图 3-5 各 类 型 适宜 和 较 适 宜 黄连 木 生 长 的 面积 分 布 
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图 3-6 黄连 木 宜 能 边际 土地 适宜 性 空间 分 布 
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图 3-8 各 省 (区 ,市 ) 多 因子 土地 适宜 性 评价 后 面积 百分比 
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图 3-10 西南 五 省 (区 .市 ) 基 于 多 因 
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图 3-11 适宜 与 较 适 宜 麻 疯 树 种 植 的 土地 类 型 空间 分 布 
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图 3-12. 西南 五 省 (区 、 市 ) 基 于 多 因子 综合 分 析 的 黄连 木 土地 适宜 性 空间 分 布 
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图 3-13 西南 五 省 (区 ,市 ) 适 宜 与 较 适 宜 黄 连 森 种植 的 土地 类 型 空间 分 布 





图 3-14 西南 五 省 (区 、 市 ) 基 于 多 因子 综合 分 析 的 木薯 土地 适宜 性 空间 分 布 
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图 3-15 西南 五 省 (区 .市 ) 适 宜 与 较 适 宜 木 昔 种 植 的 土地 类 型 室 间 分 布 
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图 5-2 我 国 西南 五 省 (区 .市 ) 生 物 液体 燃料 作物 种 植 模式 
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图 56 优化 后 西南 五 省 (区 、 市 ) 较 适宜 于 麻 疯 树种 植 的 土地 类 型 空间 分 布 
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图 5-8 优化 后 西南 五 省 (区 、 市 ) 较 适宜 于 黄连 木 种 植 的 土地 类 型 空间 分 布 
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图 5-35 斜率 最 大 值 法 提取 的 冬 采 田 闲 置 时 间 
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图 5-40 我 国 适宜 菊 芋 宜 能 土地 空间 分 布 图 
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图 543 我 国 适宜 麻 疯 树种 植 的 宜 能 土地 资源 空间 分 布 图 
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图 5-44 我 国 适宜 油 桐 种 植 的 宜 能 土地 资源 空间 分 布 图 
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生物 能 源 是 指 通过 生物 的 活动 ,将 生物 质 \ 水 或 其 他 无 机 物 转化 为 沼气 、 氢 气 等 可 燃 
气体 或 乙醇 ,油脂 类 可 燃 液 体 为 载体 的 能 源 。 生 物 能 源 具有 安全 环保 、 来 源 广泛 及 用 途 广 
等 优点 ,成 为 最 有 希望 的 石油 替代 能 源 之 一 ,是 仅 次 于 煤炭 ` 石 油 和 天 然 气 而 居于 世界 能 
源 消费 总 量 第 四 位 的 能 源 ,在 整个 能 源 系 统 中 占有 重要 地 位 ,在 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 等 不 
可 再 生 能 源 日 益 枯竭 的 当今 ,作为 可 再 生 能 源 的 生物 质 能 源 将 在 全 球 经 济 社会 发 展 中 起 
着 越 来 越 重 要 的 作用 。 以 植物 为 主 的 再 生生 物质 能 源 受到 有 关 国 际 机 构 ,政府 或 非 政 府 
组 织 及 科学 界 的 高 度 关 注 ,直接 能 代替 石油 的 烃 类 和 油脂 类 植物 的 开发 利用 ,已 成 为 当今 
国际 上 的 一 大 热点 。 我 国 也 同样 面临 着 不 可 再 生 能 源 短缺 的 巨大 挑战 ,能 源 资源 短缺 问 
题 已 成 为 关系 到 国家 安全 和 发 展 的 全 局 性 问题 。 加 强 可 再 生生 物质 能 源 的 研发 与 生产 是 
我 国 能 源 可 持续 发 展 的 重要 战略 之 一 ,当前 的 重要 任务 之 一 是 根据 我 国 国情 ,选择 适合 各 
地 区 不 同 环境 条 件 的 能 源 植物 ,遵循 并 坚持 “不 与 粮 争 地 ,不 与 人 争 粮 ” 的 原则 ,最 大 效率 
地 利用 宜 能 边际 土地 资源 ,开展 能 源 植 物 的 规模 化 种 植 。 

充分 合理 地 利用 宜 能 边际 土地 资源 ,适度 发 展 高 产能 源 作物 ,开发 生物 质 液体 燃料 ， 
是 应 对 化 石 能 源 枯 竭 和 发 展 替代 能 源 的 有 效 途径 。 近 年 来 对 能 源 植 物资 源 潜力 及 空间 分 
布 的 评价 已 成 为 本 领域 的 研究 热点 。 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 在 国家 相关 科研 
项 目 支持 下 ,在 能 源 植物 数据 获取 与 信息 分 析 等 方面 开展 了 大 量 的 研发 工作 。 本 书 凝练 
近年 来 的 系列 研究 成 果 ,在 国内 外 可 再 生 能 源 遥 感应 用 理论 方法 最 新 成 果 的 基础 上 ,以 我 
国 主要 能 源 植物 为 研究 对 象 , 分 析 能 源 植物 的 生态 适宜 性 特征 ,在 遥感 .GIS 技术 支持 下 ， 
充分 考虑 能 源 植物 规模 化 开发 利用 的 自然 限制 要 素 和 社会 经 济 限 制 要 素 ,构建 了 多 要 素 
综合 评估 模型 ,估算 了 中 国 适 宜 不 同 能 源 植物 生长 的 边际 土地 资源 规模 、 分 布 及 发 展 生物 
柴油 的 潜力 ,为 政府 制定 产业 政策 和 相关 科学 研究 提供 了 基础 数据 支持 。 

本 书 的 研究 内 容 涵盖 了 能 源 植物 规模 化 开发 利用 遥感 应 用 各 个 关键 环节 ,形成 了 能 
源 植物 发 展 潜力 遥感 信息 获取 与 评价 的 完整 的 技术 体系 ,同时 以 大 量 翔 实 的 应 用 实例 , 既 
阐述 了 理论 方法 的 精度 和 合理 性 ,同时 为 广大 业务 应 用 部 门 的 技术 人 员 提 供 了 可 参照 的 
技术 方法 ,具有 很 强 的 针对 性 和 实用 性 。 

本 书 由 以 下 几 部 分 组 成 :前 言 主要 对 本 书 形成 的 背景 进行 了 简要 介绍 ,由 庄 大 方 扎 
写 ;第 一 章 主要 介绍 了 能 源 植物 发 展 潜力 研究 进展 ,由 庄 大 方 撰写 ;第 二 章 阐述 了 能 源 植 
物 发 展 关键 要 素 的 遥感 信息 获取 方法 ,主要 由 江东 撰写 ;第 三 章 详细 叙述 了 能 源 植物 发 展 
的 土地 资源 潜力 分 析 与 评价 ,由 黄 泡 欢 、 路 璐 、 付 晶莹 、 郝 蒙蒙 撰写 ;第 四 章 全 面 介绍 了 能 
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源 植物 规模 化 发 展 的 净 能 源 和 环境 效益 分 析 , 由 刘磊、 徐 新 良 、 于 信芳 撰写 ;第 五 章 介 绍 了 
能 源 植物 规模 化 发 展 潜力 综合 分 析 , 并 提供 了 多 尺度 的 应 用 案例 ,由 王 亚 欣 , 刘 磊 、 传 新宇 
撰写 。 庄 大 方 研究 员 还 承担 了 全 书 总 体 思 路 和 体例 的 设计 、 指 导 工作 。 

新 一 代 对 地 观测 技术 支持 下 的 能 源 植物 资源 潜力 及 空间 分 布 研究 是 一 个 新 颖 而 充满 
挑战 的 领域 ,国内 外 在 该 领域 的 积淀 相对 薄弱 , 受 问 题 复杂 性 、 时 间 和 作者 水 平 的 限制 , 书 
中 所 描述 的 难免 会 有 许多 片面 \ 疏 漏 之 处 ,希望 能 在 广大 读者 的 帮助 下 不 断 改进 。 
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能 源 植物 发 展 潜力 研究 进展 ee n n n e n e eee (1 ) 


能 源 植物 开发 利用 的 需求 分 析 … 
能 源 植物 开发 利用 的 国内 外 现状 ° jos 


能 源 植物 发 展 关键 要 素 的 愧 感 信 息 获 取 ……… n n (169 


能 源 植物 发 展 的 环境 要 素 分 析 … 
宜 能 边际 土地 资源 遥感 自动 识别 
植被 类 型 信息 的 遥感 获取 
地 表 水 热 参数 遥感 反 演 … 


能 源 植物 发 展 的 土地 资源 潜力 分 析 与 评价 eene (46) 


适宜 能 源 植物 发 展 的 土地 资源 潜力 评价 方法 …… 
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第 1 章 能源 植物 发 展 潜力 研究 进展 


1.1 能 源 植物 开发 利用 的 需求 分 析 


生物 能 源 是 指 通过 生物 的 活动 ,将 生物 质 ,水 或 其 他 无 机 物 转化 为 沼气 、 氢 气 等 可 燃气 体 
或 乙醇 油脂 类 可 燃 液体 为 载体 的 能 源 。 目 前 ,生物 制 氢 .乙醇 发 酵 .生物 柴油 和 沼气 发 酵 是 生 
物 能 源 转化 的 重要 途径 。 生物 能 源 具有 安全 环保 \ 来 源 广泛 及 用 途 广 等 优点 ,成 为 最 有 希望 的 
石油 替代 能 源 之 一 。 面 对 日 益 严峻 的 能 源 资源 能源 环 境 和 能 源 安全 形势 ,世界 各 国 在 调整 本 
国 能 源 发 展 战 略 中 ,将 高 效 开 发 利用 生物 能 源 摆 在 了 重要 地 位 ,制定 了 相应 的 研究 开发 计划 ， 
如 美国 的 能 源 农场 .日 本 的 新 阳光 计划 、 印 度 的 绿色 能 源 工 程 和 巴西 的 乙醇 能 源 计划 等 。 目 
前 ,生物 质 能 是 仅 次 于 煤炭 ` 石 油 和 天 然 气 而 居于 世界 能 源 消 费 总 量 第 四 位 的 能 源 ,在 整个 能 
源 系 统 中 占有 重要 地 位 ,在 煤炭 ,石油 和 天 然 气 等 不 可 再 生 能 源 日 益 枯竭 的 当今 ,作为 可 再 生 
能 源 的 生物 质 能 源 将 在 全 球 经 济 社会 发 展 中 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 以 植物 为 主 的 再 生生 物 
质 能 源 目 前 受到 有 关 国 际 机 构 、 政 府 或 非 政府 组 织 以 及 科学 界 的 高 度 关注 ,直接 能 代替 石油 的 
烃 类 和 油脂 类 植物 的 开发 利用 已 成 为 当今 国际 上 的 一 大 热点 。 我 国 也 同样 面临 着 不 可 再 生 能 
源 短缺 的 巨大 挑战 ,能 源 资 源 短缺 问题 已 成 为 关系 到 国家 安全 和 发 展 的 全 局 性 问题 。 加 强 可 
再 生生 物质 能 源 的 研发 与 生产 是 我 国 能 源 可 持续 发 展 重要 战略 之 一 ,而 开展 能 源 植物 的 规模 
化 种 植 ,是 我 国生 物质 能 源 发 展 的 前 提 。 根 据 我 国 国情 ,选择 适合 各 地 区 不 同 环境 条 件 的 能 源 
植物 ,坚持 “不 与 粮 争 地 ,不 与 人 争 粮 ”, 必 须 最 大 效率 地 利用 宜 能 边际 土地 资源 ,开展 能 源 植物 
的 规模 化 种 植 。 

利用 非 耕 地 ,盐碱地 等 边际 土地 种 植 能 源 植物 是 我 国生 物质 能 源 产业 发 展 的 一 条 重要 途 
径 。 目 前 ,我 国 水 土 流失 面积 占 国土 面积 的 37% ,森林 覆盖 率 为 16. 55% , 低 于 世界 29. 6% 0 
平均 水 平 , 且 林 龄 结构 不 合理 ,生态 系统 的 服务 功能 较 低 。“ 十 五 "期 间 社会 经 济 快速 发 展 ,加 
之 农业 结构 调整 ,全 国 耕地 面积 净 减 少 616. 0 万 hm ,年 均 净 减少 耕地 123.2 万 hm’. ilit. 
我 国 却 有 近 1 亿 hm? 的 荒山 荒地 及 边际 土地 没有 得 到 有 效 利 用 。 面 对 人 口 众 多 .人 均 耕 地 面 
积 少 的 现状 ,坚持 “不 与 民 争 粮 ,不 与 粮 争 地 "是 我 国生 物质 能 源 产业 发 展 的 基本 原则 ,开发 利 
用 非 耕 地 、 盐 碱 地 等 边际 土地 资源 ,并 结合 生态 恢复 开发 能 源 植物 ,是 由 我 国 国情 所 决定 的 能 
源 植物 产业 发 展 的 根本 策略 。 

我 国生 物质 资源 非常 丰富 ,但 利用 率 却 十 分 低下 ,而 且 主要 作为 初级 能 源 在 农村 被 利用 ， 
生物 质 能 利用 效率 还 有 很 大 的 提升 空间 。 因 此 ,通过 对 我 国 已 有 规模 化 种 植 的 重要 能 源 植物 
如 甜 高 梁 、 麻 疯 树 、 油 桐 树 等 规模 化 种 植 的 水 土 光 热 条 件 需 求 ,自然 生态 环境 影响 经济 和 能 源 
效益 进行 综合 评价 ,对 土地 开发 利用 进行 合理 规划 , 尽 可 能 利用 边际 土地 资源 ,在 此 基础 上 探 
索 具 有 全 面 可 持续 性 的 能 源 植物 高 效 种 植 基地 发 展 模式 ,促进 我 国 能 源 植物 产业 健康 持续 发 
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展 , 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

持续 、 稳 定 的 能 源 资源 供应 是 国家 建立 新 能 源 规划 .相关 企业 投资 建 厂 的 基础 ,针对 国家 
大 规模 发 展 生 物质 能 资源 等 新 能 源 的 迫切 需求 , 骂 须 对 能 源 资源 空间 分 布 及 开发 潜力 进行 高 
精度 的 评估 ,建立 长 时 间 序 列 、 多 空间 分 辩 率 且 标 准 化 的 清洁 能 源 资 源 分 布 及 开发 潜力 数据 
集 , 为 生物 能 源 资源 开发 利用 发 展 规划 提供 科学 数据 支持 。 虽 然 目 前 国内 已 有 一 些 部 门 开展 
了 清洁 能 源 潜力 的 研究 ,但 这 些 数据 大 多 分 布 在 各 个 部 门 , 数 据 在 内 容 、 格 式 和 类 型 上 不 一 致 ， 
限制 了 其 在 政府 规划 决策 ,企业 选 址 等 方面 的 应 用 。 因 此 ,县 需 对 这 些 数据 进行 标准 化 处 理 、 
集成 .整合 ,以 实现 数据 的 增值 ,为 各 类 用 户 提供 信息 服务 。 

能 源 分 布 具有 时 间 和 空间 上 的 分 异性 。 利 用 琐 感 和 地 理 信息 系统 技术 对 能 源 植物 资源 分 
布 状 况 和 发 展 潜力 进行 信息 获取 和 分 析 ,获得 中 国 潜在 生物 质 能 资源 空间 分 布 及 开发 潜力 数 
据 , 从 而 可 以 为 不 同 用 户 需求 提供 相应 的 数据 ,包括 为 可 再 生 能 源 产业 的 进一步 发 展 和 可 再 生 
能 源 产业 链 的 进一步 完善 提供 数据 支持 ,还 可 以 为 可 再 生 能 源 资 源 开发 优化 、 高 精度 选 址 提供 
新 方法 。 

由 于 国家 对 可 再 生 能 源 的 重视 ,一 些 地 方 和 部 门 争 先 恐 后 地 发 展 和 种 植 能 源 植物 ,一 方面 
对 推动 生物 质 能 的 发 展 具有 积极 的 意义 ,但 同时 存在 一 定 的 盲目 性 ,缺乏 系统 的 生态 环境 及 经 
济 效益 能源 性 状 的 评估 ,并 将 影响 生物 质 能 源 产业 的 健康 发 展 , 部 分 专家 及 产业 界 人 士 甚至 
提出 了 盲目 开发 生物 质 能 源 将 导致 新 的 环保 灾难 的 观点 。 我 国 的 土地 荒漠 化 ,水 土 流失 ,污染 
等 问题 十 分 严重 ,开发 培育 适合 的 能 源 作物 ,有 效 地 利用 退化 .退耕 和 不 宜 农 荒地 ,如 在 西部 干 
旱地 区 发 展 多 年 生 草本 能 源 作物 在 丘陵 山地 栽植 多 年 生 木 本 油料 作物 ,这 都 能 有 效 地 减轻 土 
壤 侵 蚀 、 防 止 水 土 流失 ,在 发 展 我 国生 物质 能 源 产业 的 同时 ,对 改善 我 国 的 生态 环境 也 具有 极 
为 重要 的 意义 。 

中 国 是 世界 生物 能 源 主要 生产 国之 一 ,2011 年 生物 液体 燃料 总 产量 居 世 界 第 五 位 ”=] 。 中 
国政 府 在 20 世纪 90 年 代 便 启动 了 一 系列 生物 液体 燃料 技术 研发 项 目 , 到 21 世纪 初期 ,政府 
投资 50 亿 元 ,建立 了 4 家 以 陈 化 粮 为 主要 原料 的 燃料 乙醇 加 工厂 。 随 后 又 相继 颁布 了 《可 再 
生 能 源 法 》, 用 以 指导 我 国生 物 液体 燃料 产业 发 展 。 由 于 我 国 耕 地 资源 稀缺 这 一 国情 ,以 粮食 
作物 发 展 生 物 能 源 并 不 现实 ,因此 国家 发 改 委 于 2009 年 编制 了 《可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规 
划 》, 明 确 了 我 国生 物 能 源 发 展 以 黄连 木 . 麻 疯 树 木薯 、 菊 芋 等 非 粮 作物 为 主 。 根 据 ( 可 再 生 能 
源 中 长 期 发 展 规划 ?制定 的 到 2020 年 生物 质 液体 燃料 的 发 展 目标 ,国家 将 发 展 以 非 粮 生物 质 
为 原料 的 液体 燃料 ,到 2020 年 ,形成 年 替代 1000 万 吨 石油 的 能 力 。 因 此 ,开发 新 的 可 再 生 能 
源 以 替代 化 石 能 源 是 我 国 社会 可 持续 发 展 的 重大 需求 。 

然而 ,虽然 我 国政 府 已 经 制定 了 生物 液体 燃料 发 展 规划 并 开始 着 手 实施 ,各 省 也 都 纷纷 制 
定 各 自 的 生物 液体 燃料 发 展 目标 ,各 地 都 开始 着 手 建 立 原料 基地 ,生物 液体 燃料 生产 厂 也 纷纷 
上 马 ,但 对 于 生物 能 源 的 原料 供给 潜力 却 存在 很 大 的 不 确定 性 ,主要 表现 在 我 国 到 底 有 多 少 土 
地 资源 可 用 于 发 展 ,这 些 土地 资源 的 质量 .目前 的 利用 状况 及 分 布 情况 如 何等 问题 尚 不 明确 。 
其 中 存在 的 主要 问题 为 :D 生 物 液体 燃料 生命 周期 的 能 源 效 率 和 环境 效应 如 何 ;@ 发 展 生物 液 
体 燃料 造成 的 土地 利用 变化 对 环境 的 影响 状况 如 何 ;@ 发 展 生物 液体 燃料 对 环境 的 综合 影响 
如 何 ;@ 如 何 最 优 利用 现 有 土地 资源 潜力 发 展 生物 液体 燃料 。 这 些 问题 都 是 目前 辽 须 解决 的 
问题 。 

因此 ,为 了 促进 我 国生 物 能 源 产业 科学 、 持 续 地 发 展 ,本 研究 在 分 析 现 阶段 存在 的 问题 
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的 基础 上 ,重点 针对 目前 最 为 重要 的 如 下 两 个 方面 的 科学 问题 进行 研究 : 〇 @ 宜 能 边际 土地 
资源 界定 标准 制定 ,我 国 宜 能 边际 土地 资源 潜力 及 空间 分 布 ;@ 我 国 主要 能 源 植 物 的 适宜 
性 及 发 展 潜力 。 


1.2 能 源 植物 开发 利用 的 国内 外 现状 


目前 ,生物 液体 燃料 产业 发 展 迅速 ,相关 研究 急剧 增加 ,重点 关注 的 领域 包括 生物 液体 燃 
料 发 展 的 能 量 替 代 潜 力 、 规 模 化 发 展 的 环境 效应 及 可 持续 发 展 模式 等 。 本 章 首先 分 析 生 物 液 
体 燃 料 迅 速 发 展 的 原因 ;然后 对 生物 液体 燃料 相关 研究 进行 回顾 ;对 国内 外 生物 液体 燃料 发 展 
现状 及 相关 政策 进行 分 析 ; 最 后 ,对 已 有 研究 存在 的 蝇 须 解决 的 问题 进行 分 析 。 


1.2.1 生物 液体 燃料 产业 迅速 发 展 的 原因 


生物 液体 燃料 是 生物 质 能 源 的 重要 组 成 部 分 ,主要 包括 燃料 乙醇 和 生物 柴油 两 种 形式 ,是 
目前 最 主要 的 交通 替代 能 源 。 燃 料 乙醇 是 指 通过 发 酵 和 糖 转化 等 加 工程 序 ,将 原料 中 的 淀粉 、 
纤维 素 等 物质 转化 为 乙醇 而 获得 的 燃料 , 它 可 以 直接 用 于 石油 的 添加 剂 或 与 汽油 混合 使 用 ; 生 
物 柴 油 则 主要 是 指 通过 酯 交换 等 方法 将 原料 中 的 油脂 转化 为 脂肪 酸 甲 酯 而 获得 的 燃料 , 它 可 
与 普通 柴油 混合 或 单独 作为 燃料 使 用 。 

根据 生物 液体 燃料 生产 所 采用 的 原料 与 技术 不 同 ,又 可 以 分 为 第 1 代 、 第 1.5 代 和 第 2 代 
生物 液体 燃料 。 其 中 ,第 1 代 生物 液体 燃料 主要 是 指 以 玉米 等 粮食 作物 为 原料 生产 的 生物 液 
体 燃料 ,目前 技术 较 成 熟 呈 。 第 1. 5 代 生物 液体 燃料 主要 是 指 以 麻 疯 树 .黄连 木 . 光 皮 树 , 文 冠 
果 ,\ 木 划 等 非 粮 作 物 为 原料 所 生产 的 生物 液体 燃料 ,包括 林业 生物 柴油 和 燃料 乙醇 ,其 生产 技 
术 相 对 较 成 熟 , 同 时 其 发 展 对 社会 经 济 与 环境 等 方面 产生 的 负面 影响 更 小 ”。 第 2 代 生 物 液 
体 燃 料 主要 是 指 以 纤维 素 ( 林 业 、 农 作物 残余 ) 和 “工程 海藻 "等 为 原料 所 生产 的 生物 液体 燃料 ， 
其 可 以 减少 净 碳 排放 、 增 加 能 源 利 用 效率 ,目前 该 技术 尚 处 于 实验 室 研究 阶段 。 

近年 来 ,与 气候 变化 相关 的 环境 问题 ,化石 能 源 日 渐 枯竭. 石油 价格 上 涨 及 国家 能 源 安全 
等 问题 的 日 益 加 剧 , 使 得 生物 液体 燃料 的 重要 性 日 益 凸显 。 推 动 生物 液体 燃料 产业 在 全 球 范 
围 内 迅速 发 展 的 原因 主要 有 以 下 几 点 。 

(1) 减少 温室 气体 排放 。 气 候 变 化 是 各 国共 同 面临 的 严峻 挑战 ,不 仅 对 大 多 数 自然 生态 系 
统 带 来 了 威胁 ,而 且 严 重 影响 人 类 生活 。 研 究 表明 ,大 气 中 85% 的 硫 、75% 的 二 氧化 碳 来 
源 于 化 石 燃料 的 燃烧 中 。 而 交通 运输 所 排放 的 温室 气体 约 占 温室 气体 总 量 的 219607, Mp 
化 石 能 源 消耗 所 产生 的 温室 气体 已 成 为 各 国 实现 减 排 目 标的 重要 手段 。 

(2) 满 足 能 源 需 求 。 能 源 是 世界 经 济 的 命脉 和 社会 发 展 的 动力 ,也 是 现代 社会 赖 以 生存 和 
发 展 的 基础 ,全 球 不 断 增加 的 能 源 需求 已 成 为 21 世纪 人 类 社会 发 展 所 面临 的 重大 挑战 。 自 
19 世纪 以 来 ,以 石油 , 煤 和 天 然 气 为 主体 的 化 石 燃料 为 世界 提供 了 约 90% 的 能 源 , 随 着 世界 经 
济 和 人 类 文明 不 断 发 展 , 对 能 源 的 需求 日 益 增 加 ,传统 的 化 石 能 源 的 储量 渐 近 枯竭 。 生 物 液体 
燃料 作为 生物 质 能 源 重要 的 组 成 部 分 ,日 益 受到 有 关 国 际 机 构 政府 或 非 政府 组 织 及 科学 界 的 
高 度 关注 ,其 开发 利用 已 成 为 当今 国际 上 的 一 大 热点 5 。 

(3) 保 障 国家 能 源 安全 。 随 着 全 球 经 济 的 快速 发 展 ,各 国 对 石油 的 需求 量 逐 年 增加 ,不 可 
再 生 能 源 短缺 的 压力 越 来 越 大 。 全 球 石油 价格 从 2004 年 的 每 桶 40 美元 迅速 增长 到 2007 年 
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底 的 每 桶 近 100 美元 ,到 2008 年 上 半年 甚至 达到 每 桶 近 140 美元 ,虽然 到 2010 年 受 金融 危机 
等 多 种 因素 影响 回落 到 每 桶 80 美元 左右 ,但 总 体 仍 保持 在 较 高 的 价格 水 平 。 同 时 ,盛产 石油 
的 中 东 是 世界 上 最 不 稳定 的 地 区 之 一 。 因 此 ,发 展 新 型 能 源 不 但 对 我 国 国民 经 济 的 发 展 有 重 
要 的 推动 作用 ,而 且 已 成 为 我 国 国家 安全 必须 考虑 的 问题 。 


1.2.2 全 球 生物 液体 燃料 发 展现 状 


进入 21 世纪 ,由 于 石油 价格 的 持续 攀升 ,生物 液体 燃料 产业 在 全 球 迅 速 兴起 。 美 国 和 巴 
西 是 世界 上 最 大 的 燃料 乙醇 生产 国 , 其 中 美国 以 玉米 为 主要 原料 ,巴西 以 甘蔗 为 主要 原料 ; 欧 
盟 是 生物 柴油 的 最 大 生产 商 , 以 油菜 籽 为 主要 生产 原料 。 同 时 ,虽然 第 2 代 生 物 液体 燃料 还 未 
开始 商业 化 生产 ,但 欧盟 ,美国 .加 拿 大 及 中 国 、 印 度 、 泰 国 等 国家 都 投资 进行 了 相关 研究 并 建 
立 生产 厂 进行 试验 生产 5 。 

图 1-1 和 图 1-2 分 别 为 全 球 生 物 液体 燃料 (包括 燃料 乙醇 和 生物 柴油 ) 发 展 动态 和 2009 年 
世界 主要 国家 和 地 区 生物 液体 燃料 产量 情况 。 

由 图 1-1 可 得 出 ,全 球 生物 液体 燃料 发 展 具有 以 下 特点 。 

DHEA 21 世纪 以 来 ,由 于 石油 价格 的 持续 上 涨 ,生物 液体 燃料 飞速 发 展 ,特别 是 2004 年 
之 后 ,燃料 乙醇 和 生物 柴油 的 发 展 速度 都 明显 提升 。2000 年 ,全 球 燃料 乙醇 和 生物 柴油 生产 
总 量 分 别 为 180 亿 升 和 9 亿 升 ,到 2009 年 ,全 球 燃料 乙醇 和 生物 柴油 产量 分 别 达 到 760 亿 升 
和 170 亿 升 ,年 均 增长 分 别 为 64.4 亿 升 和 17. 9 亿 升 ,年 均 增 长 率 分 别 为 17.4% 和 38.6%; 
2004—2009 年 期 间 , 全 球 燃料 乙醇 和 生物 柴油 的 年 均 增长 量 分 别 为 90 亿 升 和 29. 8 亿 升 ,年 
均 增长 率 分 别 为 19. 6% 和 51. 9%。 数 据 表明 , 受 国际 石油 危机 影响 ,2004 年 之 后 全 球 生物 液 
体 燃料 产业 发 展 明显 提速 。 
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图 1-1 全 球 生物 液体 燃料 发 展 动态 "” 


(2) 燃 料 乙醇 发 展 规模 大 于 生物 柴油 ,但 生物 柴油 发 展 速度 更 快 。2000 年 全 球 燃 料 乙 醇 
生产 总 量 为 180 亿 升 ,而 生物 柴油 产量 仅 9 亿 升 。 到 2009 年 ,全 球 燃料 乙醇 和 生物 柴油 产量 
分 别 为 760 亿 升 和 170 亿 升 ,分 别 占 全 球 生物 液体 燃料 总 产量 的 81. 708118. 39607, MAR 
绝对 产量 上 生物 柴油 远 少 于 燃料 乙醇 ,但 生物 柴油 相对 增长 速度 要 快 于 燃料 乙醇 。2000 一 
2009 年 全 球 燃 料 乙醇 年 增长 率 为 17. 4% ,而 生物 柴油 年 增长 率 为 38. 6% ,特别 是 2004 年 之 
后 ,燃料 乙醇 的 年 增长 率 为 19. 6% ,生物 柴油 的 年 增长 率 达到 51. 9%. 

同时 ,由 于 现 有 的 燃料 乙醇 产业 主要 以 玉米 和 甘蔗 为 原料 ,在 很 大 程度 上 受 国际 粮食 安全 
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的 影响 ,由 于 国际 粮食 价格 和 蔗糖 价格 的 大 幅 上 涨 ,未 来 的 生物 液体 燃料 发 展 将 以 非 粮 食 为 原 
料 为 主 。 

从 全 球 生物 液体 燃料 生产 的 地 区 分 布 来 看 ,美国 和 巴西 仍 是 最 主要 的 燃料 乙醇 生产 国 ,而 
欧盟 则 是 生物 柴油 的 生产 中 心 ( 图 1-2) 。2009 年 全 球 燃 料 乙醇 总 产量 为 760 亿 升 ,其 中 美国 
和 巴西 两 国 的 产量 分 别 为 410 亿 升 和 260 亿 升 , 占 全 球 总 产量 的 53. 9% 和 34.2%;2009 年 全 
球 生物 柴油 总 产量 为 170 亿 升 ,欧盟 的 产量 为 89 亿 升 , 占 全 球 总 产量 的 52. 4% ,美国 的 生物 
柴油 产量 为 21 亿 升 , 占 全 球 总 产量 的 12.406. 
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图 1-2 2009 年 全 球 主要 国家 和 地 区 生物 液体 燃料 产量 0 


我 国 的 生物 液体 燃料 产业 在 近年 也 快速 发 展 ,燃料 乙醇 由 2005 年 的 10 亿 升 增长 到 2009 年 
的 21 亿 升 , 生 物 柴 油 则 由 2006 年 的 0.7 亿 升 增长 到 2009 年 的 4 亿 升 (图 1-3)。 同 时 ,我 国 还 制 
定 了 相应 的 生物 液体 燃料 发 展 规划 ,在 未 来 几 年 我 国 的 生物 液体 燃料 产业 规模 还 将 迅速 扩大 。 
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图 1-3 我 国生 物 液体 燃料 发 展 动态 0‏ 


12.3 生物 液体 燃料 发 展 相 关 研究 现状 


受 石油 价格 上 涨 等 多 种 因素 影响 , 近 几 年 生物 液体 燃料 相关 研究 快速 发 展 , 相 关 文献 主要 
围绕 生物 液体 燃料 原料 作物 生物 学 特性 及 作物 培育 技术 .生物 液体 燃料 的 提炼 技术 与 理化 性 
状 分 析 生物 液体 燃料 的 燃烧 与 排放 试验 ,生物 液体 燃料 发 展 的 理论 潜力 分 析 等 方向 开展 。 而 
针对 生物 液体 燃料 发 展 所 适宜 的 土地 潜力 ,生命 周期 净 环 境 效应 等 方面 的 实证 研究 较 少 ,对 生 
物 液体 燃料 发 展 的 净 能 量 生产 潜力 等 的 研究 也 几乎 处 于 空白 。 本 小 节 将 分 别针 对 生物 液体 燃 
料 的 两 大 组 成 部 分 一 一 林业 生物 柴油 和 生物 燃料 乙醇 进行 介绍 ,重点 对 其 发 展 相关 的 研究 进 
行 回顾 。 
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1.2.3.1 林业 生物 柴油 发 展 相关 研究 


1) 林 业 生物 柴油 原料 选择 与 培育 相关 研究 

(1) 国 外 相关 研究 

美国 加 利 福 尼 亚 大 学 化 学 博士 卡尔 文 在 巴西 发 现 ,利用 苦 配 巴 树 生产 的 生物 柴油 可 以 直 
接 在 柴油 机 上 使 用 ,之 后 他 于 1986 年 在 加 利 福 尼 亚 州 种 植 了 大 面积 的 石油 植物 获得 成 功 , 由 
此 在 全 球 掀起 了 一 股 开发 研究 石油 植物 的 浪潮 5 。 

经 研究 发 现 , 有 多 达 数 百 种 树种 可 用 于 生产 生物 柴油 ,黄连 木 、 麻 疯 树 .棕榈 树 、 绿 玉树 ` 续 
随 子 、 光 皮 树 , 文 冠 果 、 油 桐 等 树种 由 于 种 籽 含 油 率 高 ,具有 和 较 好 的 开发 利用 前 景 。 其 中 ,被 认 
为 最 具 发 展 潜力 的 原料 树种 为 黄连 木 和 麻 疯 树 *'" 。 

麻 疯 树 (Jatropha curcas) 又 名 黄 肿 树 、 芙 其 树 、. 亮 桐 等 ,为 大 戟 科 麻 疯 树 属 植物 ,主要 分 布 
于 热带 和 亚热带 地 区 ,种 植 面 积 广 ,资源 非常 丰富 ,具有 较 强 的 环境 适应 性 ,被 称 为 “生态 先锋 
树种 ", 具 有 广泛 的 开发 利用 前 景 "2 。 麻 疯 树 原 产 于 南美 洲 热带 地 区 ,大 臻 适宜 分 布 范围 为 
30"N 一 35"S, 非 洲 的 莫桑比克 ,赞比亚 等 国 ,美洲 的 巴西 斐济、 洪都拉斯 、 牙 买 加、 巴拿马 ,波多 
黎 各 ,萨尔瓦多 及 美国 佛罗里达 的 奥兰多 地 区 ,澳大利亚 的 昆士兰 及 北 澳 地 区 ,以 及 亚洲 的 印 
度 、 巴 基 斯 坦 都 有 分 布 ,其 中 以 非洲 、 东 南亚 热带 干旱 地 区 分 布 最 为 集中 。 在 我 国 主要 集中 分 
Ai FJ" AR ,广西 云南 .四川 .贵州 台湾 海南 等 省 区 22 。 麻 疯 树 树 高 2 一 5 m, 结 实 期 为 20 一 
30 年 ,种 籽 含 油 率 30% ~40% ,植株 含有 毒 蛋 白 ,近年 来 发 现 其 种 子 还 有 显著 的 抗 癌 活 性 , 且 
在 工业 用 油 、 生 物 病 虫害 防治 ,新药 开发 等 方面 也 有 着 潜在 的 应 用 价值 *……"”。 对 麻 疯 树 的 开 
发 最 早 始 于 20 世纪 80 年 代 , 由 德国 技术 合作 公司 (GTZ) ,联合 国 开 发 计划 署 (UNDP) ,联合 
国 工业 发 展 组 织 (UNIDO) 等 组 织 机 构 在 马里 、 坦 桑 尼 亚 ,津巴布韦 等 非洲 国家 开展 了 “ 麻 疯 树 
综合 开发 计划 (Jatropha System)”55 。 据 Openshaw, Ht E Mi H KAk WFF PLH (Agricultural 
Research Trust,ART) 已 经 对 不 同 品种 .无 毒 麻 疯 树 的 生物 学 特性 及 副产品 综合 利用 进行 了 
研究 中 。 很 多 学 者 都 针对 麻 疯 树 的 生物 学 特性 、 种 籽 含 油 率 、 综 合 利 用 价值 等 方面 进行 了 系 
统 分 析 ,为 麻 疯 树 资 源 利用 提供 了 指导 5 。 

黄连 木 (Pistacia chinensis) 属 漆 树 科 黄连 木 属 ,为 木 本 油料 及 用 材 树种 ,种 籽 含 油 率 在 
40% 以 上 。 黄 连 木 分 布 广 , 耐 干旱 、 盐 碱 、 贫 痛 , 适 宜 性 强 中 。 国 外 学 者 对 黄连 木 研究 较 少 。 
Dunn 等 对 黄连 木 的 生长 特性 及 培育 技术 进行 了 研究 "9 。 

(2) 国 内 相关 研究 

我 国 能 源 油料 作物 十 分 丰富 。 我 国 现 已 查 明 的 能 源 油料 植物 (种 子 植物 ) 种 类 为 151 科 
697 JÑ 1553 种 , 占 全 国 种 子 植物 的 5% ;其 中 油脂 植物 138 科 1174 种 。 虽 然 我 国 含油 植物 种 
类 丰富 ,分 布 范围 广 、 适 应 性 强 ,但 在 地 区 分 布 上 差异 亦 很 大 ,可 用 作 建 立 规模 化 生物 质 燃料 油 
原料 基地 的 乔 灌木 种 却 不 足 30 种 ,分布 集中 成 片 可 建 作 原 料 基 地 ,并 能 利用 荒山 、 沙 地 等 宜 林 
地 进行 造林 建立 起 规模 化 的 良种 供应 基地 的 生物 质 燃料 油 植 物 则 仅 有 10 种 左右 。 其 中 , 麻 疯 
树 、 黄 连 木 . 文 冠 果 、 光 皮 树 、 续 随 子 等 树种 由 于 开发 前 景 较 好 ,被 列 为 我 国 林业 生物 柴油 重点 
原料 树种 "号 。 

我 国 的 林业 生物 柴油 研究 、 试 验 始 于 20 世纪 80 年 代 。 从 20 世纪 80 年 代 初 开 始 ,中 国 科 
学 院 昆明 植物 研究 所 、 四 川 省 林业 科学 研究 院 、 湖 南 省 林业 科学 研究 院 等 单位 相继 开展 了 林业 
生物 柴油 原料 树种 资源 调查 、 人 工种 植 试验 .生物 柴油 加 工 及 应 用 等 试验 ,对 主要 油料 树种 引 
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随 着 林业 生物 柴油 产业 的 不 断 升 温 , 林 业 生物 柴油 相关 研究 也 逐渐 深入 。2005 年 ,由 中 国 林 
业 科学 研究 院 王涛 院士 领导 的 团队 完成 了 对 我 国 主要 林业 生物 柴油 原料 树种 资源 及 其 分 布 情 
况 的 调查 ,基本 查 明了 我 国 主要 生物 柴油 原料 树种 的 分 布 , 生 物 学 特性 及 利用 潜力 中 。2006 
年 ,云南 省 林业 厅 完 成 了 云南 省 麻 疯 树种 质 资源 和 土地 资源 潜力 调查 ,并 对 优良 品种 进行 了 初 
HAR”. 

另外 ,国内 许多 研究 机 构 也 开始 对 我 国 主要 林业 生物 柴油 原料 树种 进行 研究 ,取得 了 很 多 
有 益 的 成 果 。 许 多 学 者 对 黄连 木 . 麻 疯 树 等 树种 在 我 国 的 地 理 分 布 及 生境 特征 进行 了 分 析 , 
能 源 林 种 植 区 划 葛 定 了 基础 *20。 更 多 的 学 者 集中 对 原料 树种 的 栽培 . 选 育 进行 了 研 
JES, 2006 年 ,广西 字 移 生物 科技 有 限 公司 成 功 培育 出 “优选 3 号 ” 麻 疯 树 品种 ,该 品种 具 
有 适应 性 广 . 生 命 力 强生 长 迅速 ,当年 移 栽 便 可 以 开花 结果 、 一 年 可 开花 结果 5 次 以 上 ,高 产 、 
高 油 等 特点 。 四 川 大 学 也 选 育 出 了 两 个 麻 疯 树 油料 品种 一 一 高 油 1 号 和 高 毒 1 号 ,中 国 科学 
院 西双版纳 热带 植物 园 成 功 培育 出 麻 疯 树 变异 新 品种 皱 叶 黑 膏 桐 思 。 同 时 ,也 有 学 者 从 基因 
转化 角度 研究 了 麻 疯 树 品 种 改良 ,为 今后 良种 优选 .规模 化 种 植 提供 了 基础 2 。 

2) 林 业 生物 柴油 加 工 技术 及 其 应 用 相关 研究 

(1) 国 外 相关 研究 

早 在 1896 年 德国 热机 工程 师 Rudolph Diesel 便 以 花生 油 为 燃料 经 10 多 年 反复 试验 , 试 
制 成 功 压力 点 火 内 燃 机 He BLUT? 。 然 而 由 于 植物 油 黏 度 较 高 , 易 导致 发 动机 故障 , 便 
逐渐 被 矿物 燃料 柴油 (diesel fuel) 所 取代 。 但 柴油 却 也 存在 很 多 问题 ,如 柴油 机 尾气 含有 过 量 
的 有 毒气 体 和 颗粒 ,包括 硫 .挥发 性 有 机 化 合 物 、 氨 的 氧化 物 和 煤 烟 等 29 。 真 正 的 生物 柴油 开 
发 与 利用 研究 到 20 世界 80 年 代 才 开始 ,由 于 受 第 一 次 石油 危机 影响 ,世界 各 国 纷纷 开展 替代 
能 源 的 研究 ,生物 柴油 的 提炼 技术 也 越 来 越 受 重视 。 最 初 的 试验 通常 是 将 生物 柴油 直接 使 
用 或 与 常规 柴油 混合 使 用 ,由 于 生物 柴油 黏度 高 , 易 导 致 发 动机 故障 29 。 

通过 研究 发 现 ,将 生物 柴油 转化 成 其 脂 类 ,液体 黏度 大 大 降低 ,可 以 提高 燃料 的 性 能 。 很 
多 学 者 对 生物 柴油 生产 流程 ,以 及 以 橡胶 树 、 麻 疯 树 、 大 豆 等 为 原料 作物 生产 的 生物 柴油 中 含 
有 的 游离 脂肪 酸 含量 、 处 理 后 含量 、 能 源 转 化 效率 等 进行 了 系统 分 析 , 其 中 酯 化 法 生产 生物 柴 
油 是 目前 研究 最 多 的 方法 "*2 9 。 还 有 学 者 对 麻 疯 树 属 的 几 种 树种 或 不 同 国家 和 地 区 的 麻 疯 
树 生产 的 生物 柴油 的 成 分 进行 了 比较 3。 以 酯 化 法 生产 的 生物 柴油 ,可 以 直接 在 现 有 的 柴 
油 机 上 使 用 ,生物 柴油 的 质量 能 达到 欧洲 EN14214 标准 ,而 且 其 排放 特性 要 优 于 普通 化 石 
柴油 。 

国外 很 多 企业 也 开始 实施 生物 柴油 商业 化 生产 ,例如 ,2003 年 德国 Daimler Chrysler 公司 
投资 170 万 欧元 ,用 于 印度 “ 麻 疯 树 生物 柴油 发 展 计划 ”的 相关 研究 与 开发 ;2003 年 ,英国 D1 
oil 生物 柴油 公司 与 埃及 政府 合作 ,在 埃及 种 植 近 5000 hm? 麻 疯 树 , 发 展 生物 柴油 生产 ;2007 
年 ,英国 NRG Chemical Engineering Pte 公司 与 菲律宾 国家 石油 公司 签订 了 13 亿美 元 的 合资 
合同 ,准备 建立 一 个 生物 柴油 加 工厂 和 两 个 生物 乙醇 加 工厂 ,发 展 生物 柴油 和 生物 乙醇 
gem, 

(2) 国 内 相关 研究 

我 国学 者 最 早 在 20 世纪 80 年 代 便 开始 尝试 用 生物 柴油 替代 化 石 柴 油 在 小 型 柴油 机 上 进 
行 燃烧 试验 ”9 。 
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进入 21 世纪 , 随 着 生物 柴油 相关 研究 的 升温 ,我 国学 者 也 开始 着 手 生物 柴油 加 工 技术 的 
研究 。 目 前 ,主要 的 生物 柴油 生产 方法 共有 4 种 :直接 使 用 或 与 常规 柴油 混合 、 微 乳 法 、 热 解 
法 、 酯 化 法 ,其 中 酯 化 法 又 分 为 使 用 催化 剂 和 不 使 用 催化 剂 两 种 , 详 见 表 1-1。 目 前 ,国内 学 者 
研究 最 多 的 是 酯 化 法 和 。 


жіп 生物 业 油 的 生产 方法 比较 c9 
































原料 生产 方法 优 缺 点 
直接 使 用 或 与 常规 柴 | 优点 :液态 ,轻便 ,可 再 生 , 热 值 高 
植物 油 = 
wie 缺点 :高 黏度 . 易 变质 ,不 完全 燃烧 
植物 油 ял. 有 助 于 充分 燃烧 ,可 与 其 他 方法 结合 使 用 
植物 油 和 动物 脂肪 жн 高 温 下 进行 ,需要 常规 的 化 学 催化 剂 , 反 应 产物 难以 控制 ,设备 昂贵 
高 附加 值 副 产 物 甘 油 , 反 应 速率 比 酸 催化 快 ; 但 剩余 碱 时 有 皂 生 成 , 堵 
反应 
六 塞 管道 , 需 进行 后 处 理 , 工 艺 流程 相对 复杂 
油脂 中 游离 脂肪 酸 和 水 的 含量 高 时 催化 效果 比 碱 好 ,原料 价格 相对 低 
ووی‎ 廉 ; 但 催化 速度 慢 , 且 需要 过 量 的 醇 , 影 响 催化 剂 和 产品 的 分 离 .纯化 
植物 油 或 动物 脂肪 和 
тж 脂肪 酶 催化 的 酯 交换 | 游离 脂肪 酸 和 水 的 含量 对 反应 无 影响 ,相对 清洁 ;但 酶 价格 偏 高 , 且 易 
反应 失 活 ,反应 时 间 较 长 
改善 了 酯 交换 反应 中 的 流体 传 质 和 反应 动力 学 性 能 ,避免 了 游离 脂肪 
超 临界 反应 酯 化 酸 和 水 分 的 影响 ,同时 极 大 地 缩短 了 反应 时 间 ; 但 反应 条 件 相 对 敬 刻 ， 
且 高 温 高 压 本 身 能 耗 过 大 


有 学 者 对 微波 和 超声 波 诱导 蔡 取 技术 、 超 临界 茶 取 技术 进行 了 研究 号 ,也 有 学 者 对 溶 
剂 浸 取 法 和 微生物 发 酵 法 进行 了 研究 “9 ,这 些 研究 为 更 好 地 开发 利用 国内 现 有 的 油料 资源 
及 改进 萃取 麻 疯 树 籽 油 技术 提供 了 有 益 的 参考 。 

由 于 目前 制 取 的 生物 柴油 在 40 它 时 动力 黏度 为 4 一 6, 黏 度 仍然 偏 高 ,必然 对 燃料 的 流动 
性 能 有 影响 , 且 燃 烧 中 积 炭 及 润滑 油污 染 问题 难以 解决 5] 。 因 此 ,已 有 学 者 着 手 研究 柴油 降 
凝 剂 和 乙醇 对 生物 柴油 低温 流动 性 的 影响 ,结果 表明 ,BJN-B 降 凝 剂 和 乙醇 能 够 有 效 降低 黄连 
木 生物 柴油 的 凝 点 、 倾 点 和 冷 滤 点 "9 。 

同时 ,我 国 还 通过 引进 国外 技术 的 方式 建立 生物 柴油 生产 企业 ,推动 生物 柴油 产业 化 发 
展 。 据 不 完全 统计 ,我 国生 物 柴油 产量 按 厂家 设计 规模 已 达 300 万 吨 以 上 ,具体 厂家 见 表 1-2。 
随 着 这 些 企 业 的 建成 投产 ,标志 着 我 国生 物 柴油 产业 迈 人 了 商业 化 发 展 时 期 。 国 家 税务 总 局 
关于 生物 柴油 征收 消费 税 问题 的 批复 (2006 年 12 月 6 日 国税 函 [2006]1183 号 ) ,根据 (汽油 、 
柴油 消费 税 征收 范围 注释 )( 国 税 发 [L1998]192 号 ) 的 规定 ,对 这 些 企业 实行 免税 的 鼓励 政策 。 
然而 ,与 设计 规模 相 比 ,我 国生 物 柴 油 的 实际 生产 能 力 要 逊色 很 多 ,估计 年 产 不 超过 20 万 吨 ， 
主要 是 受 原 料 供给 限制 较 大 ""。 


表 1-2 生物 柴油 生 产 厂家 及 设计 规模 5 





生物 柴油 生产 厂家 设计 规模 (104 t/a) 
福建 龙岩 卓越 新 能 源 发 展 有 限 公 司 5 
江苏 清江 生物 能 源 公司 75 
安徽 国 风 生 物 能 源 公司 60 


甘肃 华 城 公司 50 
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续 表 

生物 柴油 生产 厂家 设计 规模 (10 t/a) 
天 宏 ( 通 辽 ) 生 物 能 源 科技 有 限 公司 50 
шарала дала аш ГВА а] 25 
洛阳 天 昌 生 物 工程 有 限 公司 10 
XM FER EMRK HRAT 10 
四 川中 海 油 基地 公司 10 
四 川 十 杉 油脂 化 学 有 限 公司 17 
河北 中 天 明 公司 10 


河北 东安 实业 有 限 公司 10 
呼伦贝尔 金 骄 生物 质 化 工 有 限 公司 5 
海南 正和 生物 能 源 有 限 公司 4 
江苏 强 林 生 物 能 源 公 司 3 
贵州 中 水 能 源 发 展 有 限 公司 2 


另外 ,国家 为 了 推动 生物 柴油 生产 技术 的 发 展 , 先 后 启动 了 一 系列 科研 项 目 , 如 2004 年 科 
技 部 高 新 技术 和 产业 化 司 启动 的 “十 五 "国家 科技 攻关 计划 “生物 燃料 油 技术 开发 "项 目 .2005 
年 启动 的 国家 863 项 目 “ 生 物 能 源 技术 开发 与 产业 化 "项目 、2008 年 启动 的 “西南 地 区 麻 疯 树 
良种 选 育 与 规模 化 培育 综合 利用 关键 技术 研究 与 示范 ”项目 ,这 些 项 目的 开展 极 大 地 推动 了 我 
国生 物 柴 油 生产 加 工 技术 的 发 展 。 


1.2.3.2 燃料 乙醇 发 展 相关 研究 


1) 燃 料 乙醇 原料 选择 与 培育 相关 研究 

(1) 国 外 相关 研究 

巴西 是 世界 上 最 早 开发 燃料 乙醇 的 国家 ,也 是 目前 该 产业 发 展 最 为 成 熟 的 国家 。 作 为 一 
个 贫 油 国家 ,巴西 不 但 在 全 国 范围 内 供应 车 用 乙醇 汽油 ,而 且 又 成 功 地 将 乙醇 燃料 应 用 于 航空 
领域 。 巴 西 自然 条 件 优 越 , 甘 蔗 资 源 丰富 ,燃料 乙醇 生产 主要 以 甘蔗 为 原料 。 同 时 ,巴西 也 在 
积极 探索 利用 植物 纤维 素 生产 燃料 乙醇 的 新 技术 。 

作为 全 球 最 大 的 燃料 乙醇 生产 与 使 用 国 ,美国 的 燃料 乙醇 生产 原料 主要 为 转基因 玉米 
(95%) ,也 有 少量 的 小 麦 和 大 麦 ( 约 5%) ,所 消耗 的 玉米 占 全 美国 玉米 总 产量 的 7 外 一 8 中 。 
随 着 燃料 乙醇 生产 量 的 提高 及 国际 粮 价 上 涨 的 影响 ,美国 也 在 积极 探索 利用 纤维 素 生产 燃 
料 乙醇 。 加 拿 大 也 是 世界 上 主要 的 燃料 乙醇 生产 国 ,其 生产 原料 主要 为 玉米 (85% ) 和 小 麦 
(1594), 

在 欧洲 ,生产 燃料 乙醇 的 原料 主要 为 小 麦 和 甜菜 。 有 关 资 料 表明 ,欧盟 以 小 麦 为 原料 生产 
燃料 乙醇 的 成 本 为 0. 75 一 1. 27 美元 /L, 以 甜菜 为 原料 生产 燃料 乙醇 的 成 本 为 0. 83 一 1. 22 美 
元 /L。 

目前 ,由 于 受 国际 粮 价 上 涨 影响 ,各 国 纷纷 加 紧 寻 找 非 粮 燃料 乙醇 原料 ,主要 以 经 济 作物 
类 (如 木薯、 甜 高 滩 . 甘 蔗 等 ) 和 木质 纤维 素 ( 如 植物 的 蔡 叶 、 农 作物 秸秆 .林业 剩余 物 等 ) 为 主 。 
目前 ,发 展 经 济 类 作物 存在 的 主要 问题 是 品种 单一 、 种 性 退化 较 严重 、 单 产量 低 , 需 要 进一步 改 
进 种 植 技术 ,提高 单产 量 。 而 利用 木质 纤维 素 生 产 燃料 乙醇 目前 面临 着 技术 不 成 熟 的 问题 , 因 
此 成 本 较 高 。 


۰10۰ 能 源 植物 发 展 潜力 遥感 信息 获取 与 评价 





(2) 国 内 相关 研究 

我 国 开始 开发 使 用 燃料 乙醇 的 探索 始 于 2000 年 。 国 内 燃料 乙醇 的 生产 主要 以 玉米 、 小 麦 
等 粮食 淀粉 为 原料 ,存在 生产 成 本 高 .原料 供应 有 限 等 问题 ,特别 是 随 着 燃料 乙醇 在 国内 大 力 
推广 使 用 ,使 得 陈 化 粮 库 存 骤 碱 ,同时 市 场 上 玉米 、 小 麦 等 粮食 价格 上 涨 ,燃料 乙醇 的 生产 成 本 
越 来 越 高 ,粮食 乙醇 路 线 受 到 质疑 。 

2006 年 国家 发 改 委 紧 急 叫 停 以 粮食 为 原料 的 燃料 乙醇 生产 项 目 , 转 向 以 非 粮 作物 为 原料 
的 燃料 乙醇 生产 。 在 我 国生 物质 产业 “十 一 五 ?发 展 规划 中 ,国家 发 改 委 把 甜 高 梁 RH AGE 
列 为 我 国 燃料 乙醇 发 展 的 能 源 植物 ,对 这 些 能 源 作物 的 研究 也 迅速 升温 。 国 内 很 多 学 者 都 对 
这 些 能 源 作物 的 生物 学 性 状 .栽培 技术 、 产 量 等 进行 了 相关 研究 。 也 有 学 者 对 利用 马铃薯 
生产 燃料 乙醇 的 可 行 性 进行 了 研究 ,拓宽 了 燃料 乙醇 的 原料 源 " 。 

另外 ,国家 还 启动 了 一 系列 项 目 , 支 持 科研 院 所 开展 相关 研究 。 中 国 科 学 院 大 连 化 学 物理 
研究 所 成 立 专 门 研究 组 ,承担 了 中 国 科 学 院 知 识 创新 工程 重要 方向 项 目 “ 果 糖 基 能 源 植物 一 一 
菊 本 为 原料 的 生物 炼 制 关键 技术 研究 ”, 联 合 复旦 大 学 、 南 京 农业 大 学 等 科研 院 所 ,共同 研究 菊 
本 的 适应 性 、 品 种 优选 ,基地 建设 .生物 炼 制 技 术 。 天 津 大 学 石化 中 心 的 科研 团队 多 年 来 开展 
了 燃料 乙醇 原料 多 元 化 ,关键 工艺 、 大 型 装备 以 及 过 程 集成 与 强化 的 研究 工作 ;经 过 一 系列 科 
技 攻关 工作 ,突破 了 制约 我 国 燃料 乙醇 产业 发 展 的 关键 技术 难题 ,在 技术 创新 上 实现 了 跨越 式 
发 展 ,形成 了 具有 自主 知识 产权 的 木 暮 燃料 乙醇 成 套 技术 。 

2) 燃 料 乙 醇 加 工 技术 及 应 用 相关 研究 

(1) 国 外 相关 研究 

巴西 是 世界 上 最 早 开 始 燃料 乙醇 生产 技术 研究 的 国家 ,世界 上 第 1 个 燃料 乙醇 项 目 一 一 
ProAlcool 于 1975 年 诞生 在 巴西 。1975 年 为 了 实现 能 源 自给 ,巴西 政府 在 全 国 推行 了 “燃料 
酒精 计划 ”。“ 燃 料酒 精 计划 ”的 目标 是 :第 一 步 , 将 酒精 挫 入 汽油 中 , 变 成 汽油 醇 ,在 全 国 范围 
内 使 用 ;第 二 步 ,将 轻型 车 改 为 酒精 燃料 车 。 利 用 甘蔗 生产 燃料 乙醇 的 方法 主要 有 : 酶 解 同步 
发 酵 法 、 糖 能 联 产 模式 等 。 目 前 ,巴西 普遍 应 用 美国 ARKEL 公司 加 以 改进 的 蔗 汁 发 酵 工 艺 ， 
11.67 t 甘蔗 可 生产 1 t 乙醇 , 即 每 吨 甘蔗 可 生产 85.7 公升 乙醇 5 。 

用 玉米 为 原料 ,利用 淀粉 酶 得 到 葡萄 糖 ,再 利用 酵母 菌 蔡 取 乙醇 ,已 进入 商业 应 用 。 从 玉 
米 中 茶 取 乙醇 分 湿 法 和 干 法 , 湿 法 的 副产品 有 面筋 粉 . 黄 浆 饲料 .玉米 油 .CO 、 添 加 剂 .维生素 
等 ; 干 法 的 副产品 有 酒糟 ,CO, ERE FE. 

以 含 纤维 素 生 物质 为 原料 生产 燃料 乙醇 一 般 要 经 历 原料 预 处 理 ,纤维 素 水 解 和 发 酵 环节 。 
目前 ,比较 接近 实用 化 的 纤维 素 制 燃 料 乙醇 工艺 主要 有 美国 NREL、 加 拿 大 logen, Н Ж NE- 
DO 公司 3 种 代表 性 工艺 技术 5 。 

(2) 国 内 相关 研究 

我 国 真正 开始 开发 使 用 燃料 乙醇 的 探索 始 于 2000 年 。 经 国务 院 批准 , 原 国 家 计 委 于 
2001 年 4 月 17 日 发 布 实施 车 用 汽油 添加 燃料 乙醇 的 决定 ,同时 ,国家 质量 监督 检验 总 局 颁布 
了 《变性 燃料 乙醇 (GB18350 一 2001)》 和 《乙醇 汽油 (GB18351 一 2001)) 的 国家 标准 ,为 我 国 进 
一 步 推广 使 用 变性 燃料 乙醇 提供 了 规范 。2002 年 我 国 开始 在 河南 省 3 地 市 和 黑龙 江 省 2 地 
市 试点 推广 乙醇 汽油 ,到 2004 年 已 经 扩大 到 黑龙 江 、 吉 林 、 辽 宁 、 河 南 、 安 徽 5 省 的 全 省 范围 和 
湖北 省 9 地 市 山东 省 7 地 市 .江苏 省 5 地 市 河北 省 6 地 市 。 

目前 ,中 国生 物 燃料 乙醇 生产 技术 取得 了 长 足 的 进步 ,华东 理工 大 学 从 “ 八 五 "期间 就 开始 
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研究 农林 弃 物 生产 燃料 乙醇 技术 ,先后 承担 了 国家 “ 八 五 ”“ 九 五 ”“ 十 五 ”科技 攻关 项 目 与 
“863” 计 划 项 目 , 目 前 已 经 建成 600 t/a 的 酸 水 解法 纤维 乙醇 生产 中 试 装置 ,并 通过 了 科技 部 
的 鉴定 。2006 年 ,山东 泽 生 生物 科技 公司 宣布 首创 秸秆 无 污染 爆破 技术 ,并 在 固态 菌 种 发 酵 
方面 有 了 突破 ,即将 建成 3000 t/a 的 纤维 素 乙 醇 示 范 工 程 。 中 国生 物 燃 料 已 经 具备 了 工业 化 
的 条 件 ,黑龙江 吉林、 辽宁 、 河 南 、 安 徽 5 省 及 湖北 ,河北 山东、 江苏 省 的 部 分 地 区 已 基本 实现 
车 用 乙醇 汽油 替代 普通 无 铅 汽油 。2006 年 ,中 国 燃料 乙醇 的 产量 达到 144 万 t, 成 为 世界 第 三 
大 燃料 乙醇 生产 国 ,燃料 乙醇 的 前 景 非常 广阔 。 

广西 中 粮 “ 年 产 20 万 吨 木 暮 燃料 乙醇 生产 示范 工程 ?是 我 国 “ 十 一 五 "批准 的 第 一 家 以 非 
粮 作物 为 原料 生产 燃料 乙醇 产品 的 示范 工程 ,也 是 目前 世界 上 单 套 规模 最 大 的 木 暮 燃料 乙醇 
生产 装置 。 该 工程 装置 总 投资 额 为 75256 万 元 人 民 币 ,于 2007 年 12 月 一 次 投料 试车 成 功 。 
从 2008 4F 3 月 至 2009 年 8 月 ,该 示范 装置 累计 生产 燃料 乙醇 24. 7 万 t, 相 当 于 加 工 约 100 万 t 
原油 的 汽油 产量 ,新 增产 值 16. 5 亿 元 ,农民 增收 3.55 4226. 

我 国 已 自主 开发 了 以 甜 高 梁 蕉 秆 为 原料 生产 燃料 乙醇 的 技术 ( 称 为 甜 高 梁 乙 醇 ) ,并 已 在 
黑龙 江 \ 内 蒙古 ,山东 .新疆 和 天 津 等 地 开展 了 甜 高 梁 的 种 植 及 燃料 乙醇 生产 试点 ,黑龙 江 省 试 
验 项 目 已 达到 年 产 乙醇 5000t。 国 内 已 在 黑龙 江 省 、 内 蒙古 自治 区 、 新 疆 维吾尔 自治 区 .辽宁 
省 和 山东 省 等 地 建立 了 甜 高 梁 种 植 . 甜 高 粱 茎 秆 制 取 燃 料 乙 醇 加 工 基地 。 
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1.3.1 生物 液体 燃料 规模 化 发 展 对 经 济 、 环 境 的 影响 研究 


发 展 生物 液体 燃料 产业 对 社会 经 济 、 环 境 的 影响 是 目前 国际 社会 普遍 关注 的 焦点 ,许多 学 
者 都 在 开展 相关 的 研究 工作 四 。 

生物 液体 燃料 发 展 对 农产品 价格 、 粮 食 安全 、 增 加 农民 收入 :增加 就 业 、 消 除 贫困 等 社会 经 
济 层面 的 影响 ,是 各 国 目前 最 为 关注 的 问题 ,这 一 问题 也 将 直接 影响 生物 液体 燃料 产业 的 发 
展 。 国 内 外 学 者 针对 这 一 问题 从 不 同 视角 开展 了 相关 研究 。 

有 学 者 通过 分 析 巴 西 “ 燃 料酒 精 计划 ”对 经 济 ` 社 会 和 环境 的 影响 ,认为 巴西 生产 的 甘蔗 酒 
精 不 但 解决 了 能 源 问题 ,每 年 能 为 巴西 节省 42 亿美 元 ,同时 还 可 以 增加 100 万 个 直接 就 业 岗 
位 ,并 带动 一 大 批 相关 产业 ,有 效 减 少 温室 气体 排放 "*" 。 还 有 学 者 通过 对 生物 液体 燃料 发 展 
动力 的 分 析 , 认 为 该 产业 可 以 减少 对 石油 的 依赖 ,保障 能 源 安全 、 增 加 就 业 机 会 ,提高 石油 的 动 
力 性 能 及 降低 温室 气体 排放 等 "9 。 之 后 很 多 学 者 分 别 从 定性 和 定量 的 角度 对 生物 液体 燃料 
产业 的 发 展 对 农产品 价格 .农业 生产 结构 .土地 利用 结构 、 粮 食 安全 、 国 际 贸易 .收入 分 配 等 产 
生 的 影响 进行 了 研究 5 。 目 前 ,就 发 展 生 物 液体 燃料 产业 会 推动 全 球 农产品 价格 上 涨 这 一 结 
论 已 得 到 了 各 界 的 普遍 认同 。 部 分 学 者 还 认为 该 产业 的 不 合理 发 展会 对 粮食 安全 特别 是 贫困 
粮食 进口 国家 的 粮食 安全 构成 威胁 ,因此 发 展 以 粮食 为 原料 的 生物 液体 燃料 产业 应 谨慎 。 

发 展 生物 液体 燃料 对 环境 的 影响 问题 也 存在 较 大 争议 。 发 展 生物 液体 燃料 的 主要 动因 便 
是 减少 温室 气体 排放 ,然而 对 于 其 综合 环境 影响 却 存 在 很 大 的 不 确定 性 。 一 些 学 者 认为 ,对 于 
生产 生物 液体 燃料 所 造成 的 土地 利用 模式 变化 及 相应 的 温室 气体 排放 影响 存在 争议 ,已 有 研 
究 通常 未 考虑 由 于 生物 能 源 植物 种 植 导致 的 土地 利用 变化 所 造成 的 温室 气体 排放 增加 ,如 果 
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考虑 土地 利用 模式 变化 造成 的 影响 ,发 展 生物 液体 燃料 将 对 环境 造成 负面 影响 。 然 而 ， 
根据 美国 能 源 部 最 新 调查 结果 显示 ,上 述 研究 中 的 一 些 假设 存在 明显 的 问题 ,如 上 述 研究 中 假 
设 到 2015 年 每 年 生产 300 亿 加 仑 0 玉米 生物 乙醇 ,而 根据 能 源 独立 与 安全 法 案 (Energy Inde- 
pendence and Security Act of 2007,EISA) 到 2015 年 仅 计 划 生 产 15 亿 加 仑 玉米 乙醇 ;研究 中 
还 假定 发 展 生物 能 源 将 大 量 砍伐 森林 ,而 在 规划 中 大 部 分 森林 都 并 未 被 列 人 , 仅 将 疏 林 地 、 稀 
ИА 、 稀 玖 草地、 滩涂 . 裸 土地 等 作为 主体 ;而 针对 大 量 占用 耕地 的 假设 也 是 不 正确 的 ,因为 
发 展 生物 能 源 不 会 占用 耕地 。 

对 于 生产 过 程 中 的 净 能 量 平衡 问题 ,研究 表明 ,以 粮食 为 原料 生产 生物 乙醇 产生 的 能 量 比 
生产 过 程 中 所 投入 的 能 量 多 25 24 ,而 生物 柴油 则 多 93%* 。 利 用 柳 枝 程 (Switch grass) 生 产 
的 生物 乙醇 比 投入 的 不 可 再 生 能 源 多 出 540% ,体现 了 第 二 代 生 物 液体 燃料 的 巨大 优势 。 
而 对 于 发 展 生物 液体 燃料 会 增加 还 是 减少 温室 气体 排放 的 问题 也 同样 存在 争议 ,根据 学 者 们 
的 研究 , 相 比 传统 化 石 燃料 ,利用 不 同 的 生物 质 能 源 和 工艺 生产 生物 乙醇 和 生物 柴油 可 以 减少 
12% 一 125% 的 温室 气体 排放 中。 其 中 ,利用 玉米 为 原料 生产 生物 乙醇 平均 可 以 减少 13% 
的 温室 气体 排放 ,而 随 着 技术 的 进步 ,第 二 代 生 物 液体 燃料 可 以 更 大 程度 地 减少 温室 气体 排 
BO. MARRY ,利用 柳 枝 程 生产 生物 乙醇 替代 化 石 汽油 可 以 减少 94% 的 温室 气体 排放 "。 
发 展 生物 液体 燃料 对 土壤 健康 的 影响 也 存在 争议 。 有 学 者 认为 肥沃 的 土地 会 被 过 度 利用 ,而 
边际 性 土地 都 较 脆 弱 , 若 集约 性 种 植 一 种 能 源 植物 使 得 土地 容易 受到 侵蚀, 将 作物 完全 收获 使 
地 表 裸 露 会 增加 土壤 侵蚀 风险 55] 。 一 些 学 者 认为 ,第 二 代 生 物 液体 燃料 能 源 作物 可 以 在 贫 痛 
的 土地 上 生长 而 不 对 土壤 质量 造成 影响 ,也 可 以 通过 轮作 和 提高 管理 防止 土壤 退化 "” 。 发 展 
生物 液体 燃料 产业 还 会 对 生物 多 样 性 造成 影响 。 一 些 学 者 认为 ,通过 科学 规划 可 以 避免 对 生 
物 多 样 性 造成 破坏 ,采用 第 二 代 生 物 液体 燃料 能 源 植物 (适合 当地 条 件 的 能 源 植物 ) ,并 采用 混 
合 间作 的 方式 可 以 增加 生物 多 样 性 5 。 

综 上 所 述 ,生物 液体 燃料 产业 发 展 对 经 济 、 社 会 与 环境 的 影响 目前 还 存在 很 多 争议 。 因 
此 ,许多 国家 开始 重新 审视 未 来 生物 液体 燃料 发 展 战略 ,探索 对 经 济 社会 与 环境 负面 影响 较 小 
的 生物 液体 燃料 发 展 战略 。 如 欧盟 决定 推迟 实施 “到 2020 年 生物 液体 燃料 替代 10% 交 通 能 
源 的 发 展 目标 ”, 美 国政 府 要 求 对 生物 液体 燃料 发 展开 展 可 持续 性 评估 与 监测 四。 目前 ,许多 
发 达 国家 正在 致力 于 研发 第 二 代 生物 液体 燃料 生产 、 加 工 技术 。 


1.3.2 生物 液体 燃料 发 展 土地 资源 适宜 性 研究 现状 


对 于 生物 液体 燃料 产业 ,原料 生产 成 本 占 生物 液体 燃料 总 成 本 的 70% 882607 DR IG, 
原料 供给 潜力 与 成 本 是 决定 整个 生物 液体 燃料 产业 发 展 潜力 与 经 济 可 行 性 的 关键 环节 中 ,而 
原料 供给 主要 取决 于 可 用 于 发 展 生物 液体 燃料 的 土地 资源 潜力 和 能 源 作物 单产 水 平 。 国 内 外 
很 多 研究 机 构 和 企业 都 在 加 紧 培 育 优选 ,高 产 、. 适 应 性 强 的 能 源 作物 品种 。 本 节 主 要 针对 发 展 
生物 液体 燃料 的 土地 资源 潜力 的 相关 研究 进行 综述 。 总 体 上 看 ,目前 针对 发 展 生物 液体 燃料 
的 土地 资源 潜力 的 研究 更 多 的 停留 在 理论 探讨 与 定性 分 析 层 面 ,实证 研究 较 少 。 

(1) 国 外 研究 现状 

国外 很 多 组 织 和 学 者 都 根据 本 国 能 源 利 用 现状 及 土地 资源 的 特点 进行 了 相关 研究 ,取得 
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了 很 多 成 果 。Marten 早 在 1982 年 就 认为 土地 的 可 获得 性 是 评价 生物 能 源 发 展 潜力 的 关键 因 
素 , 而 且 还 要 从 种 植 能 源 植 物 对 环境 的 影响 考虑 。 并 对 夏威夷 岛 的 降水 .土壤 ,高 程 等 数据 进 
行 蚕 置 ,获得 种 植 核 属 (Eucalyptus) 的 土地 适宜 性 ,并 对 种 植 的 环境 影响 进行 预测 .评价 。 
随后 相关 研究 便 陷 人 了 停滞 阶段 ,直到 21 世纪 , 随 着 国际 石油 价格 的 升 高 及 生物 能 源 产业 的 
兴起 ,相关 研究 才 重新 活跃 起 来 。 

印度 学 者 较 早 地 将 遥感 方法 引入 生物 能 源 发 展 研究 ,并 对 生物 能 源 发 展 与 粮食 安全 的 矛 
盾 进行 了 分 析 , 研 究 利用 荒地 发 展 生物 能 源 的 可 行 性 ,同时 还 分 析 了 各 种 限制 条 件 "*"” 。 

国际 期 刊 (生物 质 与 生物 能 源 》(( Biomass and Bioenergy)) 为 了 促进 生物 能 源 研究 成 果 的 
交流 ,推动 各 国生 物 能 源 研 究 的 发 展 ,在 2003 年 出 版 了 《可 持续 发 展 生物 能 源 ) 专 刊 ,印度 、 中 


国 、 非 律 宾 等 国学 者 都 将 本 国 的 生物 能 源 研究 ,发 展现 状 在 该 刊物 上 展示 ””"””。 这 也 极 大 地 
推动 了 生物 能 源 研究 的 发 展 ,各 国学 者 更 加 重视 生物 能 源 土地 资源 适宜 性 的 研究 ,相关 的 研究 
在 全 球 范围 内 迅速 兴起 。 


Elauria 等 利用 全 球 土地 利用 数据 和 IMAGE 模型 对 全 球 可 用 于 种 植 能 源 植物 的 土地 进 
行 估算 并 经 进行 长 期 预测 ,同时 兼顾 了 粮食 安全 ,对 3 个 影响 因素 一 一 生物 燃料 转换 技术 、 生 
物质 后 备 因 素 和 农业 废料 的 可 得 性 进行 了 讨论 。 

对 各 国家 和 地 区 生物 液体 燃料 发 展 土地 资源 适宜 性 的 研究 也 与 日 俱 增 。 学 者 利用 GIS 
技术 及 相应 模型 对 澳大利亚 墨 累 河流 域 生 物 能 源 发 展 土地 资源 适宜 性 进行 了 研究 ,并 对 能 源 
植物 种 植 对 区 域 与 全 球 尺 度 环境 所 带 来 的 影响 进行 评价 5*70 。 英 国学 者 利用 GIS 技术 对 英 
国 适宜 发 展 生物 液体 燃料 的 土地 资源 进行 研究 ,为 政府 开展 能 源 植物 种 植 提供 了 依据 5 。 
Sasaki 等 利用 国际 粮农 组 织 (FAO) 全 球 森 林 资 源 数据 建立 模型 ,对 东南 亚 各 国 1990 一 2020 年 
间 木 质 生物 质 和 生物 能 源 生 产 潜力 进行 了 估算 ,并 对 其 对 该 区 生态 环境 敏感 度 进行 了 分 析 , 计 
算 了 1990—2020 年 间 木 质 生物 能 源 蔡 代 化 石 能 源 碳 排放 减少 的 数量 "7 。 

非洲 COMPETE 组 织 (Competence Platform on Energy Crop and Agroforestry Systems 
for Arid and Semi-arid Ecosystems-Africa) 旨 在 推动 非洲 干旱 、 半 干旱 地 区 生物 能 源 发 展 ,为 
生物 能 源 可 持续 供给 提供 政策 交流 .能 力 建设 及 途径 的 平台 ,在 增加 非洲 农村 地 区 人 民 收 入 的 
同时 保护 干旱 、 半 干旱 地 区 的 生态 环境 。 该 组 织 于 2008 年 组 织 专家 对 非洲 位 于 干旱 半 干 旱地 
区 的 8 个 国家 (博茨瓦纳 , 布 基 纳 法 索 , 肯 尼 亚 、 马 里 .塞内加尔 南非, 坦桑尼亚、 赞比亚 ) 土 地 
进行 生物 能 源 种 植 适宜 性 评价 ,制作 了 这 8 个 国家 的 土地 资源 生物 能 源 种 植 适宜 性 图 ,为 这 些 
国家 在 干旱 半 干 旱地 区 发 展 能 源 植物 提供 了 理论 指导 "”。 另 外 ,也 有 学 者 在 分 析 了 传统 家 庭 
燃料 对 作物 残余 物 的 使 用 造成 部 分 土地 贫 痛 的 情况 后 ,认为 在 土壤 退化 的 土地 上 种 植 能 源 作 
物 (如 麻 疯 树 水 黄 皮 ) 是 一 个 双赢 的 策略 :土壤 得 到 充分 恢复 并 且 土 壤 的 一 些 具体 问题 都 会 减 
轻 , 通 过 生产 生物 燃料 可 以 减少 温室 气体 排放 ,同时 提高 粮食 安全 59? 。 

(2) 国 内 研究 现状 

国内 也 有 学 者 从 土地 资源 潜力 的 角度 思考 我 国 的 生物 能 源 发 展 问题 。 有 学 者 通过 研究 认 
为 ,我 国 不 应 走 发 达 国 家 的 老路 ,应 该 根据 我 国 国情 制定 相应 的 生物 能 源 发 展 战略 。 指 出 根据 
我 国 山 地 丘陵 多 这 一 特点 ,结合 退耕 还 林 工 程 ,我 国 应 重点 发 展 木 本 生物 柴油 原料 林 , 这 类 油 
料 植物 具有 野生 性 ,耐量 、 耐 贫 痛 ,还 具有 一 次 栽植 .多 年 受益 的 特性 ,经 济 效 益 可 观 ,对 调整 中 
国 农村 产业 结构 ,提高 人 民生 活水 平等 都 具有 不 可 低估 的 作用 。 一 些 学 者 采用 基于 GIS 
的 方法 对 荒地 资源 的 宜 耕 、 宜 园 和 宜 林 性 进行 土地 适宜 性 评价 ,为 土地 资源 潜力 研究 提供 了 借 
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鉴 泪 。 更 多 学 者 基于 定性 分 析 的 角度 分 析 了 我 国 部 分 地 区 开展 生物 能 源 开发 的 土地 资源 
mmm, 

国家 对 宜 能 边际 土地 开发 利用 也 非常 重视 ,2007 年 农业 部 制定 了 “生物 质 液体 燃料 专用 
能 源 作 物 边际 土地 资源 调查 评价 方案 ”, 为 边际 土地 资源 的 开发 利用 和 能 源 植物 的 规模 化 种 植 
商定 了 政策 基础 中。 这 项 工作 在 2008 年 获得 了 初步 成 果 , 调 查 表明 ,我 国 ( 目 前 仅 1845 个 县 
(市 .区 ) 数 据 ) 的 宜 能 边际 土地 总 量 为 3420 万 hm? ,其 中 : 宜 能 冬闲 田 约 740 万 hm? , 宜 能 荒地 
约 2680 万 hm? ,在 宜 能 荒地 中 ,一 等 宜 能 荒地 433.33 万 hm’, fî 16.2%; 二 等 宜 能 荒地 
873. 33 万 hm? , 占 32. 6% ;三 等 宜 能 荒地 1373. 33 万 hm! , 占 51. 2%%cs] 。 还 有 很 多 学 者 根据 
林业 部 门 的 林业 清查 数据 估算 我 国 “边际 土地 ”的 规模 ,并 估算 可 以 生产 的 生物 液体 燃料 数 
量 "“”] 。 也 有 学 者 利用 遥感 数据 进行 相关 研究 。 王 芳 等 5 利用 基于 BIOME-BGC 模型 改进 
的 MOD17A2/A3 数据 和 ТМ 数据 对 广东 省 生物 质 能 总 量 及 空间 格局 进行 估算 和 分 析 , 根 据 
生物 质 能 可 用 部 分 的 影响 因素 ,建立 可 用 生物 质 能 决策 模型 ,为 广东 省 这 一 能 源 消耗 量 大 省 在 
生物 质 能 的 有 效 利用 方面 提供 了 依据 。 这 些 学 者 2009 年 利用 TM/ETM 十 数据 解 译 提取 朴 
林地 、 灌 木林 地 、 天 然 草 地 和 未 利用 地 等 边际 土地 后 ,选取 影响 能 源 作物 种 植 的 边际 土地 的 自 
身 性 状 和 整理 难 易 程度 等 5 Жр ЖЕО ЛАБОН ТВЕА, КГ ТС ЙЕ 
边际 土地 开发 潜力 分 成 高 .中 、 低 和 极 低 4 个 级 别 ,对 广东 省 宜 能 边际 土地 的 开发 潜力 进行 了 
研究 59 。 

魏 云 洁 等 从 政策 的 角度 进行 研究 ,利用 DLS 模型 ,在 中 国 的 9 个 土地 利用 分 区 上 分 析 了 
栅 格 水 平 上 土地 利用 变化 的 机 理 , 通 过 设 定 土地 利用 时 空格 局 变化 的 不 同情 景 来 模拟 基准 情 
景 和 发 展 生 物 能 源 政策 情景 下 各 土地 利用 分 区 2010 一 2025 年 土地 利用 时 空格 局 变化 ,综合 分 
析 各 种 影响 因素 对 各 种 土地 类 型 之 间 相互 竞争 及 其 在 空间 分 配 上 的 演 替 规律 的 影响 ”” 。 吴 
伟 光 等 以 土地 利用 数据 、 气 象 数 据 和 土壤 数据 为 主要 数据 源 , 结 合 麻 疯 树 生 长 对 气候 ,土壤 与 
坡度 等 因素 的 要 求 , 采 用 农业 生态 区 法 和 社会 经 济 因 素 限 制 法 ,对 中 国 麻 疯 树 发 展 的 重要 区 域 
(云南 .四川 .贵州 ) 麻 疯 树 种 植 的 土地 适宜 性 进行 评价 ,认为 我 国 具 有 一 定 的 种 植 麻 疯 树 的 潜 
力 ,但 适宜 的 土地 数量 与 政府 制定 的 麻 疯 树种 植 面 积 发 展 规划 与 目标 还 存在 一 定 的 差距 [ 。 

综 上 所 述 , 我 国学 者 对 宜 能 土地 资源 研究 已 有 一 定 的 基础 ,但 也 存在 一 些 问题 。 特 别 是 根 
据 针对 典型 能 源 植 物 生境 特征 评价 适宜 的 土地 资源 适宜 性 的 研究 较 少 ,而 且 针对 能 源 植物 种 
植 对 土壤 、 环 境 造 成 的 影响 的 研究 相对 滞后 ,也 没有 研究 考虑 发 展 生物 液 体 燃 料 导 致 的 土地 利 
用 变化 所 产生 的 环境 影响 等 问题 ,这 也 间接 制约 了 我 国生 物 液体 燃料 产业 的 发 展 。 因 此 ,本 书 
根据 典型 生物 液体 燃料 能 源 植物 的 生境 特征 选取 我 国 西南 五 省 区 作为 研究 区 进行 研究 ,分 析 
该 区 发 展 生物 液 体 燃 料 产业 的 土地 资源 潜力 、 适 宜 性 ,同时 对 其 发 展 可 能 对 土壤 、 环 境 产 生 的 
影响 进行 研究 。 

随 着 全 球 生物 液体 燃料 产业 的 兴起 ,相关 研究 开始 增多 ,总 的 来 说 ,目前 针对 生物 液体 燃 
料 的 已 有 研究 的 特点 是 :“ 技 术 研 究 多 ,经 济 ,环境 研究 少 ;定性 分 析 多 ,定量 分 析 少 ”。 研 究 内 
容 与 研究 方法 都 存在 很 多 不 足 ,导致 研 究 结论 存在 很 多 争议 。 

通过 分 析 、 总 结 现 有 研究 ,我 们 认为 还 存在 以 下 不 足 : 

(1) 已 有 研究 大 多 是 从 宏观 层面 探讨 以 玉米 等 作物 为 原料 的 传统 生物 液体 燃料 发 展 的 潜 
力 及 可 能 对 经 济 社会 和 环境 造成 的 影响 ,对 发 展 生 物 液体 燃料 的 原料 生产 潜力 及 其 环境 影响 
等 方面 的 实证 研究 较 少 。 
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(2) 目 前 ,国内 外 对 生物 液体 燃料 发 展 对 环境 的 影响 及 产能 潜力 的 研究 还 主要 以 定性 分 析 
为 主 ,定量 研究 较 少 ,缺少 用 于 评价 发 展 生 物 液体 燃料 的 环境 影响 及 产能 潜力 的 相应 模型 。 

为 此 ,本 书 在 现 有 研究 的 基础 上 ,在 国家 相关 科研 项 目 支持 下 ,总 结 中 国 科 学 院 资源 环境 
科学 数据 中 心 近年 来 的 研究 成 果 , 选 择 生物 液体 燃料 产业 为 研究 对 象 ,选取 我 国 主要 生物 液体 
燃料 能 源 作物 ,根据 其 生物 学 特性 ,对 原料 生产 环节 所 涉及 的 土地 资源 潜力 进行 研究 ;根据 能 
源 作物 生命 周期 内 能 量 平 衡 及 对 环境 的 影响 建立 生物 液体 燃料 生命 周期 净 能 量 平衡 模型 和 生 
物 液体 燃料 生命 周期 净 碳 平衡 模型 ,对 发 展 生物 液体 燃料 的 产能 潜力 及 可 能 产生 的 环境 影响 
进行 定量 研究 ;综合 考虑 政策 ,产能 及 环境 影响 ,探讨 我 国生 物 液体 燃料 可 持续 发 展 模式 。 
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2.1 能 源 植物 发 展 的 环境 要 素 分 析 


能 源 植物 开发 利用 的 环境 要 素 包括 土地 资源 及 光 、 温 ,水 热 条 件 等 。 进 行 适宜 生物 能 源 作 
物 发 展 的 土地 资源 潜力 研究 需要 综合 考虑 自然 条 件 ,土地 利用 格局 ,经 济 条件 及 国家 相关 政策 等 
因素 ,因此 研究 所 需 的 数据 包括 基础 地 理 数据 、 自 然 背 景 数据 和 各 种 社会 经 济 、 法 规 数据 。 其 中 ， 
基础 地 理 数据 又 包括 了 土地 利用 数据 和 高 程 数 据 ;自然 背景 数据 包括 气象 数据 和 土壤 数据 。 


2.1.1 基础 地 理 数 据 


(1) 土 地 利用 数据 

本 研究 采用 的 土地 利用 数据 来 自 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 的 土地 利用 数据 集 ， 
该 数据 集 采用 Landsat 数据 ,利用 全 数字 化 、 人 机 交互 蜗 感 信息 提取 与 精度 分 析 技 术 构 建 。 该 
数据 集 包括 了 6 个 一 级 地 类 和 25 个 二 级 地 类 0 ,数据 时 间 为 2005 年 和 2010 年 。 

(2) 高 程 数据 

研究 中 采用 的 高 程 数 据 来 自 全 国 1 : 25 万 数字 高 程 模型 ,并 基于 该 数据 利用 GIS 软件 进 
行 相应 处 理 , 获 得 全 国 1 kmX1 km 格 网 的 平均 坡度 信息 。 


2.1.2 自然 背景 数据 


(1) 气 象 数据 

本 研究 采用 的 气象 数据 包括 温度 数据 和 水 分 条 件数 据 , 均 来 源 于 中 国 科学 院 资源 环境 科 
学 数据 中 心 格 网 系列 数据 集 ,其 中 ,温度 数据 包括 对 作物 生长 影响 较 大 的 多 年 平均 温度 、 极 端 
最 低温 、 宇 0 积温 、 宇 10 人 积温 等 ;水 分 条 件数 据 主要 包括 全 国 年 平均 降水 分 布 数 据 、 多 年 平 
均 干 燥 度 和 多 年 平均 湿润 指数 数据 。 

(2) 土 壤 数 据 

根据 第 二 次 全 国土 壤 普 查 (1979 一 1994 年 ) 的 资料 (中 国土 壤 》 和 《中 国土 种 志 ) 记 录 的 
1627 个 土 种 典型 剖面 ,利用 ArcGIS 对 土壤 剖面 进行 空间 化 ,利用 克 里 金 (Kriging) 插 值 算法 ， 
生成 土 层 厚度 ,土壤 有 机 质 含量 、 土 壤 质 地 ,土壤 pH 值 等 空间 信息 。 


2.1.3 社会 经 济 数 据 


国家 相关 政策 .法规 等 社会 经 济 因素 都 会 对 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 开发 利用 
产生 重要 影响 。 因 此 ,本 研究 除 考虑 影响 能 源 植物 种 植 的 自然 条 件 外 ,还 综合 考虑 了 国家 天 然 
林 保 护 工程 .退耕 还 林 工 程 、 全 国 草原 保护 建设 利用 总 体 规划 等 相关 政策 ,对 影响 适宜 生物 能 
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源 作物 发 展 的 土地 资源 总 量 的 社会 经 济 条 件 进行 综合 分 析 。 
本 书 所 用 的 数据 源 包括 土地 利用 数据 ,高 程 数 据 ,气象 数据 .土壤 数据 和 保护 区 数据 等 ,如 
表 2-1 所 示 。 


表 2-1 研究 所 使 用 的 数据 概况 





数据 名 称 比例 尺 /分 辩 率 格式 时 间 KW 说 明 
土地 利用 数据 1:107 矢量 2005 年 .2010 年 RESDC 6 个 一 级 类 ,25 个 二 级 类 
高 程 数据 1:257 т" 无 RESDC 用 于 提取 坡度 信息 
气象 数据 1 kmX1 km т” 1971—2000 年 RESDC 温度 数据 和 水 分 数据 
土壤 数据 1 kmX1 km ms x RESDC 土壤 有 效 厚 度 .土壤 有 机 质 含量 等 
保护 区 数据 1:107 矢量 2000 年 RESDC 国家 自然 保护 区 范围 


本 书 提出 我 国 宜 能 边际 土地 资源 界定 标准 、 分 等 定 级 体系 :根据 我 国土 地 利用 现状 及 我 国 
的 自然 条 件 ,结合 生物 质 能 源 植物 的 生物 学 特点 ,提出 我 国 宜 能 边际 土地 资源 界定 标准 ,并 选 
取 影 响 边 际 土地 资源 利用 的 主要 环境 因子 ,如 坡 面 坡度 .土壤 质地 .有 效 土壤 厚度 .土壤 盐 碱 
化 、 降 水 ,温度 等 因素 进行 分 等 定 级 。 

表 2-2 为 初步 的 我 国 宜 能 边际 土地 资源 界定 标准 ,具体 的 指标 及 获取 方法 有 待 在 研究 中 
逐步 确定 。 
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指标 名 称 | 说 明 
































1. 土地 利用 类 型 “| 天 然 草 地 \ 歼 林 地 , 洲 木 林地 , 潭 涂 、 漆 地 和 可 供 利 用 的 未 利用 地 

2. AR | 根据 能 源 植物 制定 

3. 坡 面 坡度 | zw 

4. 土壤 质地 | 根据 能 源 植物 制定 

R | 北方 地 区 ,包括 黄 淮海 地 区 ,东北 区 ,黄土 高 原 区 .西北 干旱 区 WRK, REES cm 
| 南方 区 ,包括 华南 区 .四川 盆 地 和 长 江 中 下 游 区 云贵 高 原 区 。 要 求 土 层 厚 之 20 cm 

5. 土壤 盐 碱 化 | 根据 能 源 植 物 制定 

7. 水 分 条 件 | 根据 能 源 植物 制定 

8. 温度 条 件 | 根据 能 源 植 物 制定 





22 宣 能 这 际 土地 资源 遥感 自动 识别 


遥感 是 当前 获取 大 尺度 、 高 时 效 性 宜 能 边际 土地 资源 时 空 数据 的 重要 手段 。 和 遥感 影像 的 
分 类 是 根据 影像 所 具有 的 光谱 特征 ,利用 一 定 的 数字 图 像 处 理 方法 并 佐 以 经 验 性 知识 ,提取 有 
关 土 地 利用 与 土地 覆 被 信息 的 过 程 “  。 现 今 的 研究 方法 主要 包括 目 视 解 译 定性 分 析 法 、 监 
督 分 类 法 , 非 监督 分 类 法 、 多 元 专家 系统 分 类 法 5 、 人 工 智 能 神经 元 网 络 分 类 "9 ,决策 树 分 类 
法 等。 其 中 ,决策 树 分 类 法 和 人 工 智能 神经 元 网 络 分 类 目前 已 应 用 于 美国 EOS/MODIS + 
地 利用 数据 库 建 设 中 ""” 。 上 述 方法 中 , 目 视 解 译 定性 分 析 法 被 认为 相对 精确 ,然而 其 在 大 区 
域 范围 内 耗费 人 力 、 物 力 较 大 ,因此 更 新 也 较 缓慢 ,抑制 了 其 进一步 的 应 用 和 发 展 ; 监 督 分 类 以 
及 非 监督 分 类 等 方法 存在 着 一 定 的 对 解 译 分 析 人 员 的 依赖 性 ,从 而 很 大 程度 上 不 具备 可 重复 
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性 的 缺点 ;专家 系统 法 受 专家 打分 影响 较 大 ,具有 一 定 的 分 类 任意 性 缺点 ;决策 树 分 类 法 虽然 
受到 大 力 推广 ,但 由 于 遥感 影像 对 地 物 的 光谱 响应 的 时 空 差异 性 ,人 工 参 与 的 比重 也 较 大 , 决 
策 树 构建 是 此 类 方法 的 一 个 瓶颈 ,从 而 造成 自动 化 分 类 实施 的 困难 。 

本 书 以 人 工 解 译 的 历史 1 : 10 万 土地 利用 数据 为 本 底 , 同 时 结合 其 他 方法 通过 对 遥感 影 
像 的 变化 区 域 监测 ,提出 了 一 套 基于 规则 土地 利用 分 类 模型 算法 ,实现 土地 利用 数据 的 遥感 自 
动 分 类 ,在 此 基础 上 可 进行 宜 能 边际 土地 的 归 类 工作 。 


2.2.1 数据 说 明 与 处 理 方法 


本 书 采 用 的 数据 主要 包括 1 : 10 万 土地 利用 数据 和 环境 减灾 小 卫星 遥感 影像 。2005 年 
1 + 10 万 土地 利用 数据 为 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 提供 的 分 县 矢量 数据 ,分 为 6 大 
类 ,包括 耕地 (代码 :1) ,林地 (代码 :2) ,草地 (代码 :3) ,水 域 ( 代 码 :4) ,城乡 工矿、 居民 地 ( 代 
码 :5) 及 未 利用 地 (代码 :6)。 其 中 ,水 域 包括 河渠 ,湖泊 ,水库 坑 塘 、 滩 涂 及 滩地 等 ;城乡 、 工 矿 、 
居民 地 包括 城镇 居民 地 、 农 村 居民 地 及 其 他 建设 用 地 等 。 环 境 减 灾 小 卫星 影像 包括 4 个 波段 
(3 个 可 见 光 波段 和 1 个 红外 波段 )。 处 理 方法 如 图 2-1 所 示 。 


土地 利用 遥感 分 类 分 区 


1: 10 万 土地 利用 
矢量 历史 数据 


专家 及 先 
و‎ 


地 类 光谱 数据 提取 


Oe — 


统计 分 析 


RE ERE 


三 维特 征 空间 建立 


土地 利用 变化 区 域 监测 


最 短 距 离 法 对 变化 像 元 分 类 






















环境 减灾 小 卫星 | 
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基于 规则 的 地 类 变化 像 元 分 类 














土地 利用 自动 分 类 结果 


图 2-1 算法 流程 图 
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2.2.2 研究 方法 


本 书 介绍 的 基于 规则 的 土地 利用 自动 分 类 方法 综合 多 种 方法 的 优点 ,其 主要 基于 以 下 3 
点 假设 :(1) 历 史 土地 利用 精度 较 高 ,为 标准 的 数据 ,与 相应 时 期 的 遥感 影像 匹配 性 较 好 ;(2) 借 
鉴 生态 学 的 观点 ,各 种 不 同 土地 利用 类 型 的 交界 处 为 相应 的 脆弱 区 ,也 是 土地 利用 变化 的 主要 
区 域 ,而 类 型 内 部 为 相对 稳定 区 ,同时 大 斑 块 的 土地 利用 数据 的 稳定 性 更 强 ;(3) 国 家 政策 及 相 
应 措施 的 实施 执行 力 很 好 ,从 而 为 制定 土地 利用 变化 分 类 制定 规则 提供 依据 。 本 书 基于 以 上 
3 点 假设 构建 了 基于 规则 的 土地 利用 自动 分 类 模型 ,采用 的 遥感 影像 为 环境 减灾 小 卫星 数据 ， 
但 需要 说 明 的 是 ,本 算法 并 不 局 限于 特定 的 影像 ,适用 于 各 种 多 光谱 遥感 影像 数据 。 此 外 , 除 
去 遥感 影像 完整 性 要 求 外 ,对 时 限 性 的 要 求 不 高 ,可 应 用 于 不 同时 期 的 数据 ,具有 较 高 的 时 间 
分 辨 率 。 如 图 2-1 所 示 , 基 于 规则 的 土地 利用 自动 分 类 算法 主要 分 为 以 下 几 个 步骤 进行 。 


22.21 样本 提取 


与 监督 分 类 类 似 , 本 算法 的 基础 是 提取 相应 地 类 的 纯净 遥感 影像 ,因此 首先 进行 样本 的 提 
取 。 根 据 假设 (1), 在 地 理 信 息 系统 (GIS) 的 支持 下 将 历史 土地 利用 矢量 数据 按 不 同 地 类 计算 
所 有 斑 块 的 面积 。 将 斑 块 面积 按 不 同 土地 利用 类 型 从 高 到 低 进行 排序 ,按照 假设 (2) 选 取 累 加 
面积 为 Pa 的 斑 块 作为 样本 数据 ,计算 公式 如 下 所 示 : 





Ра, = کد‎ (2-1) 


式 中 :i 代表 第 i 种 土地 利用 类 型 ;Pa; 为 第 i ЖАИ А BEZ D BL (E Y^. 为 第 i 


іш 
类 土地 利用 类 型 按 面积 从 高 到 低 排序 要 进行 累加 的 面积 ;As 为 研究 区 第 i 类 土地 利用 类 型 的 
所 有 斑 块 面积 和 。 通 过 确定 Pa 选取 不 同 土地 利用 类 型 的 样本 矢量 数据 ,通过 实验 分 析 Ра 的 
范围 在 55% 一 65%% 之 间 效 果 较 佳 。 


2.2.2.2 分 区 训练 区 确定 


随后 根据 选取 的 样本 进行 训练 区 的 自动 选取 。 依 据 假 设 (2), 认 为 对 于 选取 的 大 斑 块 样 
本 ,其 变化 区 域 主要 发 生 在 不 同 地 类 的 交界 处 ,也 就 为 斑 块 的 边界 ,内 部 地 类 较 稳定 。 因 此 ,对 
选取 的 样本 在 GIS 的 支持 下 向 内 进行 空间 缓冲 区 分 析 , 由 于 不 同 斑 块 的 面积 不 同 ,因此 不 能 
统一 按照 一 个 距离 进行 缓冲 区 分 析 , 本 算法 对 缓冲 区 距离 的 确定 如 下 式 所 示 : 


Ры = 4,4 >0 (2-2) 


式 中 :Pu 代表 班 块 缓冲 区 分 析 的 阔 值 ;Ab 为 以 距离 d 进行 缓冲 区 分 析 的 面积 ,其 中 d 为 负 
值 ;A 为 斑 块 面积 。 对 样本 的 每 一 个 斑 块 都 需要 进行 上 式 的 缓冲 区 分 析 , 从 而 确定 距离 4 , 获 
得 训练 区 。 本 公式 可 在 GIS 的 支持 下 应 用 二 分 法 实现 。 


2.2.2.3 三 维特 征 空间 的 建立 


在 确定 了 训练 区 后 ,与 监督 分 类 类 似 , 将 其 与 近期 的 蜗 感 影像 进行 释 加 分 析 , 提 取 相应 的 
光谱 数据 ,对 于 环境 减灾 小 卫星 数据 来 说 ,提取 的 光谱 数据 为 (Dil ,Di2,Di3,Di4)4 个 波段 的 
矩阵。 对 于 不 同 的 土地 利用 类 型 ,其 响应 的 敏感 波段 是 不 同 的 ,而 且 敏 感 程度 也 各 有 差别 , 因 
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此 不 同 地 类 进行 统计 分 析 确定 相应 的 统计 模型 以 确定 其 光谱 响应 分 布 特征 。 前 人 研究 发 现 ， 
相同 的 土地 利用 类 型 其 光谱 数据 具有 三 维特 征 空间 的 集聚 分 布 特征 ,因此 对 每 一 类 土地 利用 
类 型 的 4 波段 光谱 数据 进行 主 成 分 分 析 ,选取 前 3 个 主 成 分 ,从 而 实现 三 维 的 正 交 分 解构 建 三 
维特 征 空间 。 训 练 区 统计 分 析 构 建 的 三 维特 征 空间 模型 如 下 式 所 示 : 

>) (Р, NS 
式 中 :i 为 第 i 类 土地 利用 类 型 ,Pi 为 第 i 类 土地 利用 类 型 第 j 类 主 成 分 ,MP; 为 第 i 类 土地 利 
用 类 型 第 j 类 主 成 分 的 均值 ,oi 为 第 i 类 土地 利用 类 型 第 j 类 主 成 分 的 标准 差 。 


2.2.2.4 土地 利用 变化 区 域 监测 


在 建立 各 类 土地 利用 数据 特征 空间 后 ,将 原始 的 历史 土地 利用 数据 与 环境 减灾 小 卫星 遥 
感 影像 进行 香 加 ,对 于 每 类 土地 利用 的 光谱 数据 代入 相应 的 特征 空间 模型 进行 计算 ,对 于 落 入 
特征 空间 范围 内 的 认为 是 不 变 像 元 ,结果 在 空间 外 的 被 认为 是 变化 像 元 。 需 要 说 明 的 是 ,特征 
空间 只 是 建立 了 空间 形状 ,而 空间 的 大 小 需要 根据 不 同 地 类 进行 确定 。 通 过 专家 知识 及 先 验 
知识 确定 变化 的 阔 值 ,保证 变化 的 像 元 数 占 相应 地 类 像 元 总 数 在 一 定 合理 的 范围 之 内 。 


2.2.2.5 变化 像 元 自动 分 类 


在 确定 了 变化 区 域 后 ,对 每 一 个 变化 像 元 进行 分 类 定向 。 首 先 将 变化 像 元 的 光谱 数据 3 
个 主 成 分 作为 基础 数据 代入 特征 空间 中 进行 最 短 距 离 运算 。 计 算 公 式 如 下 所 示 : 


-(È СР, ME ) CE > MP) ر‎ 
min(d,, ) 
Жаза, P т 个 变化 像 元 距离 对 于 第 i 类 土地 利用 类 型 特征 空间 的 三 维 欧式 距离 , Py 为 第 
m 个 变化 像 元 的 第 j 主 成 分 ;MP 为 第 i 类 土地 利用 类 型 的 第 7 主 成 分 的 均值 ;c; 为 第 i 类 土 
地 利用 类 型 的 特征 空间 的 参数 值 , 通 过 变化 区 域 判定 获得 。 通 过 选取 最 小 d ,从 而 确定 该 变 
化 像 元 的 初次 分 类 。 

在 初次 分 类 结束 ,需要 进行 基于 规则 的 变化 像 元 分 类 的 修正 ,依据 假设 (3) 进 行 土地 利用 
变化 规则 的 制定 ,对 于 不 同 的 区 域 在 不 同时 期 的 土地 利用 变化 规则 是 不 同 的 ,以 上 海 市 现 阶段 
发 展 状况 为 例 ,耕地 的 变化 是 有 一 定 限 制 的 ,从 城镇 居民 地 向 耕地 转化 的 可 能 性 较 小 ,这 样 在 
对 于 最 短 距 离 的 判定 过 程 中 ,如 分 类 结果 中 城镇 用 地 向 耕地 进行 转换 的 阻力 较 大 ,同时 需要 考 
虑 到 急 变 的 可 能 ,因此 对 于 所 有 的 土地 利用 类 型 之 间 的 转移 建立 阻力 矩阵 ,确定 最 后 的 土地 利 
用 变化 像 元 的 基于 规则 的 最 短 距离 ,从 而 实现 变化 像 元 的 二 次 分 类 。 基 于 规则 的 最 短 距离 公 
式 如 下 式 所 示 ， 


«c (2-3) 


(2-4) 


dL, = p; X d. (2-5) 
式 中 :dL 是 第 m 个 像 元 距离 第 i 类 土地 利用 特征 空间 的 基于 规则 的 最 短 距离 ;ps 是 制定 的 
规则 中 第 i 类 土地 利用 类 型 向 第 j 类 土地 利用 类 型 转换 的 阻力 系数 ;d,s 为 最 初 一 次 变化 定 
向 距离 ,如 前 式 所 示 ;i 为 第 т 个 像 元 在 历史 土地 利用 数据 中 的 土地 利用 类 型 ,需要 说 明 的 
是 ,i 与 j 可 能 是 一 致 的 , 即 最 终 的 结果 是 根据 该 算法 计算 的 像 元 所 属 土地 利用 类 型 没有 发 
生变 化 。 
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2.2.2.6 最 终结 果 修正 


在 进行 了 基于 规则 的 土地 利用 自动 分 类 之 后 ,就 获得 了 基于 环境 小 卫星 遥感 影像 的 土地 
利用 自动 分 类 的 基本 结果 。 然 而 在 基于 影像 光谱 数据 的 土地 利用 自动 分 类 中 ,一 个 不 可 避免 
的 问题 就 是 离散 的 土地 利用 类 型 问题 , 即 结果 中 有 少数 个 别 的 像 元 与 周围 的 土地 利用 类 型 不 
一 致 的 现象 ,考虑 到 土地 利用 类 型 的 社会 属性 ,需要 对 最 终结 果 进 行 分 类 后 处 理 ,保证 地 类 的 
连续 性 以 达 最 终 的 结果 ,对 于 不 同 土地 利用 类 型 中 面积 较 小 的 斑 块 ,依据 溶 蚀 算法 进行 修正 。 


22.3 实例 研究 及 结果 验证 


2.2.3.1 试验 区 介绍 


为 了 验证 算法 结果 的 精度 ,本 书 选 取 了 上 海 市 青浦 区 作为 试验 区 进行 了 算法 精度 验证 。 青 
浦 区 位 于 120°53'~121°17'E,30°59'~31°16'N 之 间 。 地 处 上 海 市 西 郊 , 总 面积 670. 14 km: 。 该 区 
地 形 起 伏 较 小 ,高 程 介 于 一 14 一 27 m, 因 此 地 形 对 该 区 土地 利用 类 型 变化 影响 不 大 。 青 浦 区 距 上 
海 市 区 中 心 20 km, 随 着 上 海 市 城市 化 进程 加 速 和 人 类 活动 的 影响 ,该 区 土地 利用 变化 趋势 明 
显 。 青 浦 区 所 处 位 置 如 图 2-2( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 
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DEM (m) 
" 
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图 2-2 区域 示 意图 


2. 2.3.2 精度 评价 


为 了 对 算法 的 精度 进行 评价 以 验证 提出 的 算法 的 可 行 性 ,本 文 以 基于 TM 遥感 影像 进行 
人 工 解 译 的 2008 年 的 1 : 10 万 土地 利用 数据 作为 标准 与 青浦 区 基于 规则 的 土地 利用 自动 分 
类 结果 进行 了 比较 分 析 。 图 2-3a 一 4d( 见 书后 彩 插 ) 分 别 代表 了 上 海 市 青浦 区 遥感 影像 .2005 
年 1: 10 万 土地 利用 人 工 解 译 结果 .2008 年 1 : 10 万 土地 利用 人 工 解 译 结果 和 基于 规则 的 自 
动 分 类 算法 的 结果 。 黑 框 内 代表 的 是 变化 比较 明显 的 区 域 。 
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图 2-3 上 海 市 青浦 区 土地 利用 分 类 数据 比较 图 (a) 遥 感 影像 :Cb)2005 年 人 工 解 译 土地 利用 ， 
(c)2008 年 人 工 解 译 土地 利用 ;(d) 基 于 规则 的 土地 利用 自动 分 类 结果 


图 2-4( 见 书后 彩 插 ) 显 示 的 是 图 2-3 中 4 个 方 框 区 域 的 具体 结果 ,可 以 看 到 在 这 些 区 域 
中 ,本 书 提出 的 算法 的 分 类 结果 与 遥感 数据 的 匹配 性 更 好 ,在 一 定 范围 内 比 人 工 解 译 的 结 
果 更 加 符合 实际 的 情况 , 究 其 原因 是 由 于 进行 人 工 解 译 的 数据 是 以 TM 影像 作为 本 底数 
据 的 ,这 在 结果 上 可 能 有 一 定 的 偏差 。 但 本 书 以 人 工 解 译 结果 作为 标准 数据 ,具体 分 析 
分 类 结果 的 精度 。 

(1) 总 体 空 间 分 类 精度 

从 图 2-2 和 图 2-3 可 以 看 出 ,本 书 提 出 的 分 类 算法 的 分 类 结果 能 够 很 好 地 体现 遥感 影像 
的 光谱 特征 ,与 现实 及 人 工 解 译 的 结果 也 比较 接近 。 但 为 了 比较 分 类 结果 的 空间 总 体 精度 ,本 
书 将 上 海 市 青浦 区 作为 一 个 整体 ,对 耕地 、 林 地 、 草 地 水域 和 居民 地 5 类 土地 利用 类 型 进行 统 
计 。 表 2-3 是 2005 年 .2008 年 人 工 解 译 土地 利用 分 类 结果 及 基于 规则 的 土地 利用 分 类 结果 统 
计 表 。 
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(e) 





图 2-4 试验 区 4 个 明显 区 域 土地 利用 分 类 数据 比较 图 (a) 遥 感 影像 ;4b)2005 年 人 工 解 译 土地 利用 ; 
(c)2008 年 人 工 解 译 土地 利用 ;(d) 基 于 规则 的 土地 利用 自动 分 类 结果 


R23 ”上海 市 青浦 区 各 地 类 结果 统计 表 












































水 域 居民 地 
面积 (km?) 110.3 117.9 
2005 年 人 工 解 译 کے‎ ЗЕ не 
比例 (%) 16.5 17.6 
, | 面积 (km?) 108.6 141.0 
2008 年 人 工 解 译 d ب‎ 
| EA% 58.4 16.2 21.1 
| 面积 (km?) 360.9 3. 113.8 163.0 
自动 分 类 = 一 -一 
比例 (%) 53.8 0.4 4.5 17.0 24.3 





通过 表 2-3 可 以 看 到 ,总 体面 积 上 5 类 土地 利用 类 型 的 自动 分 类 结果 与 人 工 解 译 的 结果 
相差 较 小 。 该 区 2008 年 较 2005 年 土地 利用 类 型 变化 较 大 的 为 耕地 和 居民 地 ,其 中 ,耕地 面积 
由 63. 526 RER] 58. 4% Ji КІН 17. 62638 ІЗІ 21. 1% ,这 与 上 海 市 城市 扩张 的 步伐 是 一 臻 


424. 能 源 植物 发 展 潜力 遥感 信息 获取 与 评价 





的 ,城市 建设 挤 压 了 耕地 面积 。 而 由 自动 分 类 的 结果 也 可 以 看 出 耕地 和 居民 地 占 总 面积 的 比 
例 分 别 为 53. 8% 和 24. 3%, 与 人 工 解 译 的 结果 比较 发 现 误差 分 别 为 5. 4% 和 3.2%, 属 于 可 以 
接受 的 范围 。 其 余 3 类 土地 利用 类 型 (草地 、 林 地 和 水 域 ) 在 2 年 间 变 化 不 大 ,自动 分 类 的 结果 
与 人 工 解 译 的 结果 也 较 接 近 。 通 过 表 2-3 可 以 得 出 ,从 总 体 的 分 类 精度 来 看 ,基于 规则 的 土地 
利用 自动 分 类 算法 结果 与 人 工 解 译 的 结果 具有 可 比 性 ,精度 在 可 接受 的 范围 内 。 

(2) 一 致 性 分 析 

为 了 进一步 验证 基于 规则 的 土地 利用 自动 分 类 算法 的 结果 精度 ,本 节 采 用 了 由 Cohen 等 
提出 的 Kappa 分 析 法 进行 一 致 性 分 析 "" 。 虽 然 总 体 精 度 常 被 用 作 评 价 分 类 结果 精度 指标 ， 
但 Allouche 等 研究 指出 ,由 于 考虑 到 了 错 分 和 漏 分 的 误差 ,Kappa 分 析 能 够 得 到 更 好 的 一 致 


性 评价 结果 "9 。Kappa 分 析 是 一 种 测定 两 幅 图 之 间 吻 合 度 或 精度 的 指标 ,产生 的 评估 指 
标 被 称 为 Kw 统计 。Kw 统 计 可 以 表示 为 : 
NY. - Уаш 
Kw = 一 一 一 一 一 一 (2-6) 
N? — zar 


式 中 :r 是 误差 矩阵 中 总 列 数 ( 即 总 的 类 别 数 ) ;zs 是 误差 矩阵 中 第 ; 行 第 i 列 上 像 元 数量 ( 即 正 
确 分 类 的 数目 );zi+ 和 z+ 分 别 是 第 i 行 和 第 i 列 的 总 像 元 数量 ; N 是 总 的 用 于 精度 评估 的 像 
元 数量 。 
将 青浦 区 基于 规则 的 土地 利用 自动 分 类 结果 与 2008 年 人 工 解 译 土 地 利用 数据 的 各 地 类 
像 元 数 作 比 较 进 行 一 致 性 分 析 , 获 得 其 混淆 矩阵 如 表 2-4 所 示 。 
表 2-4 青浦 区 自动 分 类 与 人 工 解 译 结果 混淆 矩阵 (单位 :个 ) 
自动 分 类 结果 
me 林地 草地 水 域 居民 地 
耕地 381111 1648 1247 22685 24942 431633 
林地 2696 22121 14 2592 2024 29447 
草地 328 116 1751 73 77 2345 
жн 8912 4947 308 98505 7182 119854 
居民 地 7883 4367 17 2484 141340 156091 
ЕТ 400930 33199 3337 126339 175565 739370 





ты 














БЕН» 





























根据 表 2-4 的 结果 进行 了 Карра 系数 的 计算 ,得 到 根据 2008 4E38 ARE т А 5070 
结果 与 人 工 解 译 的 土地 利用 数据 的 Kappa 系数 为 0.79,Blackman 和 Landis 等 "" 的 研究 对 
Kappa 系数 在 0 一 1 的 数值 进行 了 分 级 ,进而 成 为 实际 研究 中 进行 一 致 性 高 低 评价 的 参考 标 
准 ,如 表 2-5 Жж. 

表 2-5 Карра 值 的 评价 
Kappa 系数 0~0.02 0.02~0.2 0.21—0.40 0.41~0.60 0.61--0.80 0.81--1 


一 致 性 程度 x 轻微 йа 中 等 好 几乎 完全 一 致 

















通过 计算 的 Kappa 系数 及 表 2-5 的 比较 可 以 发 现 ,本 书 采用 的 算法 在 青浦 区 的 土地 利用 
自动 分 类 的 结果 与 人 工 解 译 的 结果 在 一 致 性 上 较 好 ,说 明 该 算法 进行 土地 利用 自动 分 类 精度 
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符合 要 求 。 同 时 ,分 析 表 2-4 的 结果 可 以 发 现 , 林 地 与 草地 的 错 分 率 还 是 相对 于 其 他 地 类 比较 
高 , 究 其 原因 是 由 于 在 城市 区 域 林地 和 草地 在 采用 的 遥感 影像 上 的 光谱 特征 相对 比较 类 似 , 因 
此 造成 了 误差 。 但 是 对 于 居民 地 和 水 域 来 说 ,该 算法 的 精度 相对 较 高 ,因此 该 算法 比较 适合 类 
似 于 城市 扩张 等 方面 的 研究 。 


2.2.4 方法 总 结 


宜 能 边际 土地 识别 的 基础 是 土地 利用 的 遥感 分 类 。 现 今 的 土地 利用 遥感 解 译 算法 或 多 或 
少 地 存在 着 人 工 参 与 过 多 、 算 法 复杂 分 类 结果 精度 误差 较 大 等 缺点 。 本 书 在 融合 各 种 方法 的 
基础 上 ,构建 了 一 套 基于 规则 的 土地 利用 自动 分 类 算法 ,该 算 法 应 用 于 上 海 市 青浦 区 得 到 了 较 
高 的 精度 ,Kappa 系数 检验 的 结果 表明 ,本 算法 与 目 视 解 译 的 结果 一 致 性 较 好 。 总 体 来 说 ,本 
算法 具有 以 下 6 个 优点 :(1) 应 用 GIS 技术 和 统计 分 析 自 动 选取 训练 区 ,减少 了 人 工 参与 的 程 
度 , 是 本 算法 实现 自动 化 的 一 个 基础 ;(2) 以 历史 目 视 解 译 土地 利用 数据 结果 作为 本 底数 据 ,从 
一 定 程度 上 保证 了 最 终 分 类 结果 的 精度 ,最 大 限度 地 减少 了 误差 ;(3) 应 用 主 成 分 分 析 法 构建 
各 种 土地 利用 的 光谱 三 维特 征 空间 ,自动 提取 了 各 土地 利用 类 型 光谱 响应 敏感 波段 和 程度 , 原 
理 上 类 似 于 决策 树 分 类 法 ,但 较 决策 树 分 类 人 工 参 与 更 少 ; (4) 通 过 建立 规则 对 最 终 分 类 结果 
进行 干预 修正 ,避免 纯粹 依靠 遥感 光谱 信息 分 类 造成 的 误差 ,加 入 了 社会 政策 层面 的 作用 ,体现 
了 土地 利用 的 社会 影响 因素 ;(5) 本 算法 为 通用 的 分 类 方法 ,可 适用 于 各 种 时 空 分 辩 率 及 光谱 分 
辨 率 的 遥感 影像 ,从 某 种 程度 上 来 说 ,在 遥感 影像 的 波段 越 多 空间 分 辨 率 越 低 的 情况 下 ,该 算法 
的 精度 更 高 ;(6) 算 法 构建 简单 ,易于 实现 ,人 工 参 与 较 少 ,基本 实现 自动 化 分 类 。 

然而 ,本 算法 也 有 一 定 的 局 限 性 ,首先 是 原始 历史 土地 利用 数据 的 精度 对 最 后 结果 的 影响 较 
大 ;其 次 ,历史 土地 利用 数据 与 遥感 影像 时 间 间 隔 不 宜 过 大 ,经 验 分 析 对 于 土地 利用 变化 不 大 的 
区 域 ,5 年 内 的 时 间 间 隔 对 于 本 算法 的 精度 都 是 可 控 的 ;再 次 ,对 于 不 同 区 域 分 类 规则 的 制定 仍 存在 
一 定 的 任意 性 和 不 确定 性 ,后 续 的 工作 中 将 对 全 国 范围 内 进行 研究 ,以 建立 一 套 切实 可 行 的 规则 库 。 


23 植被 类 型 信息 的 怕 感 获取 


2.3.1 植被 类 型 信息 的 高 光谱 遥感 获取 


高 光谱 遥感 作为 一 种 新 型 的 遥感 方式 逐渐 成 为 区 域 或 全 球 植被 类 型 信息 获取 的 重要 方 
法 。 本 书 应 用 环境 与 灾害 监测 预报 小 卫星 CHJ-1A) HSI 高 光谱 数据 ,以 广西 金 钟 山 自然 保护 区 
植被 类 型 为 研究 对 象 ,结合 全 国 1 : 100 万 植被 图 ,珍稀 植被 分 布 图 及 DEM 数据 ,采用 决策 树 法 、 
光谱 角 填 图 法 及 ISODATA 非 监督 分 类 方法 对 研究 区 进行 植被 类 型 的 分 类 。 并 根据 保护 区 生物 
多 样 性 开展 野外 调查 工作 ,实地 选 点 验证 分 析 了 3 种 方法 分 类 结果 精度 。 分 类 结果 表明 ,应 用 决 
策 树 分 类 方法 总 体 精 度 计 算 达 到 83. 72% ,满足 分 类 要 求 ,并 与 实地 验证 结果 较为 符合 。 基 于 此 
分 类 结果 ,得 到 金 钟 山 4 个 典型 植被 类 型 及 其 分 布 情况 ,可 以 基本 反映 出 该 区 域 植被 的 特征 。 金 
钟 山 自然 保护 区 是 国家 级 自然 保护 区 ,山体 高 大 ,森林 植被 保存 完好 。 其 原生 性 保护 较 好 的 子 遗 
植物 和 珍稀 濒危 物种 群 数量 大 , 且 保 留 有 一 些 典 型 群落 及 垂直 地 带 性 "” 。 保 护 区 植被 的 经 济 、 
社会 和 科学 研究 价值 高 ,对 其 植被 的 分 类 与 分 布 特 征 研究 有 助 于 进一步 提高 对 保护 区 的 管理 水 
平 及 森林 生态 系统 的 保护 工作 ,对 于 生物 多 样 性 保护 的 研究 也 具有 重要 意义 =" 。 
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近年 来 , 随 着 卫星 遥感 技术 及 新 型 传感器 的 快速 发 展 ,高 光谱 遥感 已 然 成 为 一 个 颇具 特色 
的 前 沿 技术 ,高 光谱 分 辩 率 遥感 数据 的 可 及 性 不 断 增加 5? ,为 遥感 直接 进行 生物 物种 或 种 群 
的 监测 提供 了 可 能 ,并 逐渐 成 为 目前 区 域 或 全 球 生物 多 样 性 研究 的 重要 方法 "”。 高 光谱 遥 
感 已 成 功 地 应 用 于 实时 、 大 范围 .无 破坏 的 植被 覆盖 与 生长 探测 "”, 它 通过 搭载 在 不 同 空间 
平台 上 的 高 光谱 传感器 ,在 一 定 波长 范围 内 ,以 数 十 至 数 百 个 连续 且 细 分 的 光谱 波段 对 地 表 区 
域 同时 成 像 , 成 像 光 谱系 统 能 获得 的 连续 波段 宽度 一 般 在 10 nm 以 内 ,这 样 在 获得 地 表 图 像 
信息 的 同时 也 获得 了 其 光谱 信息 ,实现 了 光谱 与 图 像 的 结合 。 高 光谱 遥感 能 够 大 大 提高 对 植 
被 的 识别 与 分 类 精度 ,人 们 可 以 从 众多 的 窄 波段 中 筛选 出 那些 对 植被 类 型 光谱 差异 较 明 显 的 
波段 ,利用 少数 几 个 窄 波段 对 植被 类 型 进行 识别 与 分 类 ,也 可 采用 压缩 技术 重新 组 合 几 个 综合 
波段 ,充分 利用 植被 的 光谱 信息 ,改善 了 植被 的 识别 与 分 类 精度 。 

环境 减灾 小 卫星 高 光谱 成 像 仪 (HSI) 是 搭载 在 中 国 于 2007 年 发 射 的 环境 与 减灾 小 卫星 
А RECHJ-1A) E ff] fe 2 — 059? ,在 0. 45 一 0. 95 um 波段 范围 内 设置 了 约 135 个 通道 , 谱 段 
数 为 110 一 128, 空 间 分 辩 率 为 100 m, 回 访 周期 约 为 96 h, HSI 数据 可 在 459--956 nm 范围 内 形 
成 115 个 连续 的 光谱 覆盖 ,而 研究 植被 的 波长 范围 一 般 为 400 一 2500 nm, 这 也 是 传感器 设计 选 
择 的 波长 范围 ,因此 HSI 数据 应 用 于 植被 的 识别 分 类 等 研究 具有 独特 的 优势 。 

本 书 应 用 HSI 高 光谱 数据 ,以 金 钟 山 自然 保护 区 植被 类 型 为 研究 对 象 ,结合 1 : 100 万 植 
被 图 ,珍稀 植被 分 布 图 及 DEM 数据 ,基于 遥感 影像 ,根据 各 类 型 植被 光谱 特征 建立 知识 库 , 采 
用 3 种 分 类 方法 分 类 ,并 根据 实地 点 数据 进行 验证 ,评价 不 同方 法 的 精度 ,优选 最 佳 分 类 方法 
的 结果 分 析 金 钟 山 保护 区 的 植被 覆盖 情况 。 


2.3.1.1 研究 区 与 数据 准备 


(1) 研 究 区 概况 

金 钟 山 自然 保护 区 位 于 广西 壮族 自治 区 西北 部 ,云贵 高 原 东南 缘 , 处 于 南亚 热带 西部 , 受 
来 自 云南 高 原 焚 风 影 响 , 具 有 干 湿 季 明显 的 气候 特点 ,年 平均 气温 18. 3°C ,年 降雨 量 1200 mm, 
其 中 5 一 9 月 雨量 957.4 mm, 占 全 年 降水 量 的 79.7%%。 保 护 区 地 理 成 分 复杂 ,地 势 东南 高 .西北 
低 , 金 钟 山顶 峰 海拔 1836 m, 最 低 处 南 盘 江 河谷 仅 780 m, 海 拔高 差 达 1000 m 以 上 ,具有 完整 的 
中 山地 貌 和 森林 生态 系统 ,区 内 山高 、 谷 深 、 坡 陡 , 相 对 高 差 大 ,地 形 复杂 ,河谷 地 带 焚 风 效 应 明 
显 , 使 这 里 的 气候 具有 许多 热带 特征 ,植被 亦 随 之 复杂 多 样 0” 。 保 护 区 内 自然 植被 保存 较为 
完好 ,原生 性 强 , 山 体 中 部 和 中 上 部 分 布 有 常 绿 阔 叶 与 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 ,在 山体 上 部 的 高 海 
氢 区 域 分 布 有 山顶 阔 叶 矮 林 、 灌 木林 。 通 过 对 金 钟 山 植被 分 布 的 研究 ,不 仅 可 以 为 保护 区 的 保 
护 \ 经 营 和 管理 提供 科学 依据 ,而 且 对 南亚 热带 植被 和 分 布 规律 的 研究 均 有 一 定 的 意义 。 

(2) 数 据说 明 与 处 理 方法 

本 书 采用 环境 减灾 小 卫星 (HJ-1A 星 )HSI 高 光谱 数据 ,结合 1 : 100 万 植被 图 ,珍稀 植被 
分 布 图 及 DEM 为 主要 数据 源 。HSI 高 光谱 数据 获取 时 间 为 2009 年 12 月 11 日 ,首先 对 HSI Ж 
感 影像 数据 进行 精确 的 辐射 标定 和 大 气 校正 ,然后 对 获取 的 数据 进行 格式 转换 、 垂 直 条 纹 的 去 
除 ,大 气 校正 及 几何 精 校正 等 处 理 操作 。 通 过 对 影像 波段 的 分 析 , 应 用 ENVI 软件 对 坏 线 和 条 带 
进行 修复 %”"" 。 图 2-5 列举 了 噪声 较 大 的 1 一 20 号 的 波段 中 的 1.2、19、20 波段 。 将 受 大 气 等 
因素 影响 严重 噪声 较 大 的 1 一 20 波段 去 除 , 生 成 一 幅 由 剩 下 95 个 波段 组 成 的 影像 。 之 后 对 数 
据 进行 最 小 噪声 分 离 (MNF) 变 换 50 , A DEG MIS . 降 维 处 理 。 
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EXT 
图 2-5 噪声 较 大 波段 的 影像 图 


2.3.1.2 研究 方法 


高 光谱 数据 以 其 空间 分 辩 率 高 .光谱 分 辩 率 高 及 数据 量 、 信 息 量 大 等 优点 在 监测 植被 覆盖 
度 较 传统 遥感 数据 存在 明显 优势 。 本 书 采 用 决策 树 方法 、 波 谱 角 填 图 法 及 ISODATA 的 非 监 
督 分 类 法 这 3 种 分 类 方法 对 研究 区 进行 植被 分 类 ,验证 不 同 算法 精度 。 并 基于 精度 较 高 的 方 
法 结合 实测 数据 及 资料 ,分 析 研 究 区 植被 分 类 状况 。 

(1) 植 被 特征 波谱 分 析 

有 相关 研究 表明 ,保护 区 内 植被 资源 丰富 , 随 着 海拔 升 高 , 金 钟 山 自然 保护 区 植被 依次 呈 
现 出 4 个 分 布 带 , 有 4 种 分 布 类 型 ,其 中 热带 分 布 占 总 属 数 的 75. 2126 ,表明 保护 区 的 植物 分 
布 具有 热带 性 质 """ 。 同 时 结合 野外 实地 调查 分 析 情 况 , 确 定 将 保护 区 植被 类 划分 为 4 КЖ, 
亚热带 落叶 阁 叶 林 、 亚 热带 一 热带 常 绿 阔 叶 、 落 叶 阔 叶 灌 丛 .亚热带 常 绿 阔 叶 林 、 亚 热带 一 热带 草 
丛 。 同 时 保护 区 内 还 存在 非 植被 地 区 ,分 为 3 种 类 型 :水 体 稀疏 植 被 覆盖 区 ,无 覆盖 区 ( 裸 地 ) 。 

然后 根据 HSI 高 光谱 数据 ,采取 从 遥感 影像 上 提取 的 已 知 点 (样本 点 ) 的 平均 光谱 为 参 
考 ,建立 分 类 光谱 曲线 库 。 具 体 做 法 是 ,参照 已 有 的 保护 区 珍稀 植被 分 布点 ( 共 73 个 点 ) 和 野 
外 采集 数据 点 ( 共 13 个 ) 作 为 样本 ,将 不 同 树种 归纳 合并 4 种 植被 类 型 ,不 同 植被 类 型 对 应 的 
树种 进行 光谱 曲线 采集 ,提取 其 平均 光谱 曲线 ,利用 ENVI 软件 建立 保护 区 不 同 地 物 的 波谱 数 
据 库 作 为 分 类 光谱 库 ( 图 2-6, 见 书后 彩 插 ), 图 2-7( 见 书后 彩 插 ) 为 提取 的 保护 区 7 种 典型 地 物 
21 一 115 号 波段 组 成 影像 的 典型 地 物 波谱 曲线 ,由 图 2-7 可 看 出 ,不 同 典型 地 物 在 相同 的 波段 
处 对 应 不 同 的 反射 率 , 几 种 地 物 在 不 同 波段 处 有 较 明 显 的 分 离 性 。 














с 
Р 2-6 ENVI 中 提取 典型 地 物 平均 样本 光谱 曲线 
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图 2-7 保护 区 内 典型 地 物 波谱 曲线 


(2) 决 策 树 算法 

决策 树 是 一 种 监督 分 类 方法 , 它 利用 树 型 结构 原则 , 按 一 定 的 分 制 原则 把 数据 分 为 特征 更 
为 均 质 的 子 集 , 这 些 子 集 在 数据 结构 中 称 为 节点 ,其 基本 思想 是 逐步 从 影像 中 分 离 并 掩 膜 每 一 
种 目标 作为 一 个 图 层 或 树枝 ,避免 此 目标 对 其 他 目标 提取 时 造成 干扰 及 影响 。 最 终 复合 所 有 
的 图 层 以 实现 图 像 的 自动 分 类 ”HH。 本 书 基于 决策 树 分 类 器 的 理论 结合 前 期 收集 的 地 物 波 
谱 数据 库 应 用 eCognition 软件 进行 分 类 。 原 始 HSI 影像 数据 以 选 定 尺度 ( 粗 、 中 、 细 ) 分 割 为 
均匀 影像 对 象 , 形 成 影像 对 象 层 次 网 络 ,再 将 分 割 影像 置信 知识 库 进行 分 类 。 此 知识 库 的 设计 
为 一 树 状 结构 , 即 决策 树 的 判断 过 程 : 先 将 特征 明显 且 容 易 区 别 的 区 块 分 出 ,余下 的 特征 不 明 
显 的 部 分 ,再 辅 以 其 他 的 特征 来 进行 细部 的 分 类 。 

根据 已 提取 的 典型 地 物 样本 光谱 曲线 (图 2-6) 观 察 可 知 , 不 同 地 物 在 不 同 的 波段 处 有 较 好 
的 分 离 性 ,为 了 提高 分 类 精度 ,同时 利用 差别 较 大 波段 构建 新 的 波段 变量 ,例如 ,利用 比值 法 构 
造 归 一 化 植被 指数 (CNDVI) 和 水 体 指数 (NDWI) ,利用 差 值 特征 构建 分 类 波段 变量 作为 阔 值 
等 。 基 于 不 同 地 物 波谱 特征 构建 的 分 类 特征 波段 变量 进行 分 类 ,分 类 流程 图 如 图 2-8 所 示 。 
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图 2-8 决策 树 分 类 流程 图 
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(3) 光 谱 角 填 图 法 

光谱 角 填 图 分 类 法 (Spectral Angle Mapper,SAM) 是 一 种 光谱 匹配 技术 , 它 通 过 计算 影 
像 像 元 的 光谱 与 样本 参考 光谱 之 间 的 光谱 角 来 确定 两 者 之 间 的 相似 性 , 夹 角 越 小 ,两 条 光谱 越 
相似 。SAM 是 一 种 成 熟 的 基于 光谱 匹配 的 信息 提取 方法 ,充分 利用 了 光谱 维 的 信息 ,强调 了 
光谱 的 形状 特征 , 它 通过 计算 一 个 测试 光谱 ( 像 元 光谱 ) 与 一 个 参考 光谱 之 间 的 “角度 "来 确定 
两 者 之 间 的 相似 性 ,是 目前 高 光谱 图 像 分 类 中 较 常 用 的 方法 "0 。 

在 本 书 中 ,利用 已 提取 的 平均 光谱 曲线 建立 参考 光谱 库 。 根 据 以 下 公式 5 吧 计 算 未 知 像 
元 与 各 类 中 心 的 夹 角 ,然后 将 给 未 知 像 元 分 类 到 夹 角 最 小 的 类 别 中 去 。 


м 
>УЈАВ, 
а 


соза = ҮЗІ а», Бак 


式 中 :N 为 光谱 采样 波段 数 ,A 和 B 为 光谱 矢量 ,a 为 光谱 夹 角 。 

分 类 过 程 中 导入 植被 光谱 库 的 数据 ,对 所 有 类 别 使 用 同一 个 阔 值 ,ENVI 中 默认 的 弧度 值 
为 0. 1 弧度 ,这 是 终端 单元 波谱 矢量 与 像 元 矢量 之 间 最 大 的 可 接收 角度 ,角度 大 于 该 值 的 像 元 
将 不 被 分 人 该 类 ,符合 所 选 阔 值 标准 的 区 域 将 被 作为 已 分 类 区 域 输入 到 分 类 后 的 图 像 中 。 

(4)ISODATA 的 非 监督 分 类 

非 监 督 分 类 是 指 事先 对 遥感 图 像 地 物 的 属性 不 具 先 验 知识 ,纯粹 依靠 不 同 光谱 数据 组 合 在 
统计 上 的 差别 来 进行 “盲目 分 类 ”, 分 类 后 再 对 已 分 出 各 类 的 地 物 属性 进行 确认 "”"" 。 选 用 
ISODATA 和 迭代 法 进行 非 监督 分 类 ,迭代 法 是 通过 计算 数据 空间 中 均匀 分 布 的 类 均值 ,然后 按照 
最 小 距离 原则 将 剩余 像 元 迭代 聚集 。 每 次 迭代 重新 计算 均值 , 且 用 这 一 新 的 均值 对 像 元 进行 再 
分 类 。 如 果 没 有 限定 标准 差 和 距离 的 阔 值 ,所 有 像 元 都 被 归 到 与 其 最 临近 的 一 类 里 ,直到 每 一 类 
的 像 元 数 变化 少 于 选择 的 像 元 变化 阔 值 或 已 经 到 了 迭代 的 最 多 次 数 ,否则 这 一 过 程 将 一 直 持续 。 

为 提高 分 类 精度 ,首先 对 经 预 处 理 的 HSI 数据 假定 初始 的 参量 ,通过 预 分 类 处 理 来 形成 
集群 ( 即 聚 类 ) ,参照 保护 区 1 : 100 万 植被 图 .DEM 高 程 图 及 珍稀 植被 分 布点 .野外 采集 点 分 
布 图 ,确定 各 分 类 图 斑 所 属 的 植被 类 型 并 合并 归 类 ,同时 根据 集群 的 统计 参数 来 调整 预 置 的 参 
量 , 接 着 再 聚 类 、 再 调整 。 


2.3.1.3 分 类 结果 与 精度 评价 


分 别 应 用 以 上 3 种 分 类 方法 对 研究 区 植被 进行 遥感 分 类 ,结果 如 图 2-9 一 2-11( 见 书后 彩 
插 ) 及 表 2-6 一 2-8 所 示 。 

3 种 分 类 法 分 类 结果 均 显示 灌 从 分 布 较 多 且 在 研究 区 内 分 布 较 广 ,而 决策 树 法 与 光谱 角 
填 图 法 分 类 结果 显示 常 绿 阔 叶 林 在 研究 区 内 分 布 也 较 多 ,决策 树 分 类 法 分 类 结果 中 , 常 绿 阔 叶 
林 多 分 布 于 南部 地 区 ,北部 地 区 较 少 , 非 监督 法 分 类 结果 显示 落叶 阔 叶 林 分 布 较 广 ,其 灌 从 多 
分 布 于 保护 区 的 北部 和 东部 ;草丛 分 布 在 3 种 分 类 方法 中 所 占 百分比 都 比较 少 。 水 体 、 稀 朴 植 
被 与 无 覆盖 区 所 占 百 分 比 与 分 布 范围 在 3 种 分 类 方法 中 差别 很 小 。 

2011 年 7 一 8 月 ,对 广西 苓 王 老 山 、 金 钟 山 自 然 保 护 区 生物 多 样 性 开展 的 野外 调查 工作 中 
获取 了 很 多 有 益 的 数据 ,信息 。 采 用 已 有 的 保护 区 珍稀 植被 分 布点 ( 共 73 个 点 ) 和 野外 利用 
GPS 定位 数据 点 ( 共 13 个 ) 作 为 样 点 ,以 校 验 分 类 结果 的 准确 性 。 


(2-7) 
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图 2-9 基于 ISODATA 的 非 监督 分 类 法 分 类 结果 图 图 2-10 基于 决策 树 算法 的 分 类 结果 图 





图 例 











H^ 国 国 亚热带 落叶 辣 叶 林 
LLL CLES mra 
Blu conor 加 无 植被 覆盖 区 
ШЕ! еч. онко» 0 4 Sm 
图 2-11 基于 光谱 角 填 图 法 的 分 类 结果 图 
R26 研究 区 非 监督 分 类 法 分 类 的 混淆 矩阵 
非 监督 分 类 RA Aris EHE m» enti np EMRK 总 计 
草丛 8 1 5 3 18 
жата 1 14 4 4 23 
ЖА 3 17 3 23 
Ht DERE 3 5 4 10 22 
总 计 15 20 30 20 1 86 





总 分 类 精度 :56. 98% ;Kappa 系数 :0. 4253 
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R27 研究 区 决策 树 分 类 法 分 类 的 混淆 和 矩阵 


决策 树 草丛 анти ЖА Ж 无 覆盖 区 总 计 
ЕТ 13 1 14 
жата 1 17 1 4 23 
ЖА 2 27 1 30 
жін 1 1 1 14 17 
无 覆盖 区 1 1 
ШЕН ЕЛ 1 1 
ан 15 20 30 20 1 86 











总 分 类 精度 :83. 72% ;Kappa 系数 :0. 7805 


表 2-8 研究 区 光谱 角 填 图 分 类 法 分 类 的 混淆 矩阵 
光谱 角 填 图 法 草丛 常 绿 阔 叶 林 N^ Liu L3 无 种 盖 区 总 计 
草 从 7 16 3 26 
arto 15 1 1 17 
MA 5 1 6 1 13 
Liu LE 2 3 5 12 1 23 
LULL Е 1 1 2 3 7 
ан 15 20 30 20 1 86 
总 分 类 精度 :46. 51% ;Kappa 系数 :0. 3189 











从 表 2-6 一 2-8 中 可 以 看 出 ,基于 决策 树 的 分 类 精度 最 高 ,分 类 效果 最 好 ,总 分 类 精度 为 
83. 72% ,可 信和 度 高 。 而 ISODATA 非 监 督 分 类 法 和 光谱 角 填 图 法 的 总 分 类 精度 分 别 是 
56. 98/6 fil 46. 5176 ,精度 较 低 。 通 过 分 类 结果 可 看 出 ,3 种 分 类 方法 中 ,水 体 、 无 植被 覆盖 区 的 
分 类 精度 相差 不 大 ,总 像 元 数 相差 也 不 大 ;决策 树 法 中 ,可 运用 波段 间 的 比值 . 差 值 相 结合 的 简 
单 运 算 提 供 了 任何 单 波段 都 不 具有 的 独特 信息 ,这 样 可 对 难以 区 分 的 植被 类 型 得 到 有 效 区 分 ， 
同时 ,尽量 减 小 了 地 形 坡 度 , 坡 向 .阴影 或 太阳 高 度 等 环境 条 件 的 影响 ,使 分 类 算法 能 够 正确 地 
识别 研究 区 地 物 类 型 。 

基于 光谱 特征 的 光谱 角 填 图 分 类 法 的 总 体 精度 较 低 , 不 能 满足 分 类 要 求 。 造 成 以 上 结果 
的 原因 较为 复杂 ,可 能 由 于 光谱 角 填 图 法 着 重 于 对 单一 像 元 光谱 反映 值 上 的 分 析 , 而 且 终 端 单 
元 波谱 矢量 与 像 元 矢量 之 间 的 最 大 可 接受 的 “角度 ", 即 波谱 矢量 间 的 最 大 角度 阔 值 不 一 样 , 分 
类 结果 就 会 有 很 大 的 不 同 , 在 ENVI 中 默认 值 是 0. 1 rad, 用 该 阔 值 分 类 ,可 能 影响 了 精度 。 对 
T ISODATA 非 监督 分 类 法 ,在 没有 先 验 知识 条 件 下 ,根据 像 元 相似 程度 进行 自动 判别 归 类 ， 
操作 简单 ,比较 方便 ,但 是 需要 对 分 类 结果 进行 分 类 后 处 理 才 能 得 到 较 可 靠 的 结果 ,这 其 中 人 
为 因素 较 大 ,同时 由 于 受 地 物 光谱 特征 的 干扰 和 混淆 的 原因 , 同 物 异 谱 及 同 谱 异 物 现象 也 导致 
难度 增加 ,导致 整体 精度 不 佳 。 

根据 分 类 精度 较 高 的 决策 树 方法 的 分 类 结果 显示 ,保护 区 内 亚热带 常 绿 阔 叶 林 分 布 面积 
最 广 , 约 占 总 面积 的 34. 02%, 且 分 布 较 广 。 同 时 灌 从 分 布 面积 也 很 广 , 约 占 面积 的 29. 85% 
( 表 2-9)。 
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分 类 分 布 图 结合 野外 调查 与 数字 高 程 图 可 看 出 :亚热带 常 绿 阔 叶 林 在 海拔 1000 一 1800 m 
都 有 分 布 , 且 多 分 布 在 研究 区 海拔 较 高 的 中 部 地 带 。 本 次 野外 调查 工作 对 山顶 的 植被 类 型 
进行 了 采集 和 验证 ,山顶 处 多 是 以 青冈 林 为 主 的 常 绿 阔 叶 林 群 落 ,与 遥感 数据 分 类 结果 吻 
合 较 好 ;同时 ,野外 调查 发 现 ,山顶 处 还 生长 有 成 片 的 竹林 ;另外 ,山顶 附近 也 有 小 片 常 绿 针 
叶 林 分 布 ,以 杉木 林 为 主 。 灌 从 多 分 布 在 海拔 1000 一 1500 m, 但 主要 分 布 于 海拔 1000 一 
1200 m, 海 拔 1500 m 以 上 较 少 , 且 多 分 布 于 研究 区 的 西南 部 ,野外 调查 表明 , 灌 从 多 为 次 生 
林 演 替 的 初级 阶段 ,是 黑 颈 长 尾 维 生活 (活动 频繁 ) 地 段 ; 亚 热带 落叶 阔 叶 林 约 占 总 面积 的 
22.56 ,是 亚热带 地 区 几 类 项 极 群 落 遭 受 破坏 后 恢复 过 程 中 的 一 个 演 替 阶段 。 暧 性 落叶 
阔 叶 林 呈 大 面积 分 布 , 多 分 布 于 中 高 海拔 地 带 。 调 查 显示 ,热带 落叶 阔 叶 林 主 要 的 群 系 是 
由 栓 皮 栎 、 麻 栎 . 白 栎 等 组 成 的 落叶 栎 林 , 位 于 保护 区 的 北部 、 南 部 ,东部 分 布 很 少 。 亚 热 
带 一 热带 草丛 主要 分 布 在 保护 区 的 东部 ,多 位 于 中 山 山地 山坡 中 下 部 ,岩石 较 多 地 段 和 匾 
地 之 中 多 为 次 生 类 型 。 


表 2-9 保护 区 内 各 地 物 类 型 数量 





植被 类 型 像 元 数量 面积 (km?*) 百分比 (%) 
亚热带 一 热带 草丛 1439 14. 631 6.992 
EAE ОЕ ООР 4643 47. 207 22. 561 

A MUERE жама 6144 62. 468 29. 854 

亚热带 常 绿 阅 叶 林 7002 71.192 34.023 

жж 884 8. 988 4.295 
қанына 291 2.959 1.414 
无 植被 覆盖 区 177 1.800 0. 860 


ағ 20580 209. 244 100. 000 


2.3.1.4 结论 与 讨论 


本 书 基 于 高 光谱 数据 进行 了 植被 类 型 信息 的 遥感 提取 。 首 先 对 HSI 数 据 进行 预 处 理 ， 
包括 粗 校 正 、 辐 射 校正 等 预 处 理 操作 ,波段 坏 线 和 条 带 的 修复 有 效 波段 的 选取 , 对 数据 进 
行 最 小 噪声 分 离 变换 , 从 而 对 数据 去 噪声 、 降 维 , 并 进行 几何 精 校正 ,保证 了 分 类 研究 的 
精度 。 

基于 预 处 理 HSI 高 光谱 数据 ,通过 对 金 钟 山 自 然 保护 区 主要 植被 类 型 的 3 种 不 同 遥 感 分 
类 方法 对 比 研 究 , 结 果 表明 决策 树 分 类 精度 最 高 ,并 能 较 快速 地 完成 决策 树 的 变换 和 建立 , 进 
一 步 结合 实地 野外 调查 与 观察 资料 数据 ,结果 与 其 遥感 分 类 结果 吻合 相对 较 好 ,总 分 类 精度 达 
到 83. 72% „Kappa 系数 为 0.7805, 验 证 了 利用 HSI 高 光谱 数据 进行 植被 分 类 的 可 行 性 。 


2.3.2 基于 面向 对 象 分 类 技术 的 森林 植被 二 级 分 类 


除了 高 光谱 技术 ,面向 对 象 的 高 空间 分 辩 率 遥感 影像 处 理 技 术 是 另 一 种 逐渐 受到 重视 的 
植被 类 型 分 类 技术 。 非 粮 的 能 源 植 物 大 多 种 植 在 山地 丘陵 ,由 于 山区 森林 植被 的 复杂 性 ,其 分 
类 精度 一 直 是 个 难以 解决 的 问题 。 国 内 外 学 者 对 遥感 技术 在 山区 森林 植被 调查 和 分 类 中 的 应 
用 进行 了 大 量 研究 ,取得 了 不 少 的 研究 成 果 。 如 刘 旭 升 等 "使 用 Landsat 7 ETM 十 遥感 数 
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据 , 利 用 BP ЕМ 4 HOM КН E TPR, REK MA E HE EC Te NE E HE E EES} 
ХАНЫ > LE EE BS I Е GB PCIE. XE e [77 FR FI Hi KE ЖОЛ ЖИНА 
感 分 类 研究 ,结果 表明 ,最 易于 区 分 阔 叶 林 和 针 叶 林 的 是 垂直 植被 指数 (Perpendicular Vege- 
tation Index, PVD ,不 同 针叶树 种 间 采 用 比值 植被 指数 (Ratio Vegetation Index, RVD ЖХ 
分 。 竞 起 等 "中 以 密云 山区 为 例 , 利 用 多 时 相 遥 感 数据 Landsat TM 进行 山区 森林 植被 分 
类 ,取得 了 较 好 的 分 类 效果 。Wardlow 等 中 利用 MODIS-NDVI 时 间 序 列 数据 ,采用 分 层 分 
类 方法 对 美国 中 部 农作物 进行 分 类 ,并 取得 了 较 高 的 精度 。Sulong 5677" fe GIS 支持 下 利 
用 航空 照片 和 TM 图 像 , 将 马来西亚 红 树 林 划 分 为 14 个 植被 类 型 ,精度 分 别 为 91.2% 
和 87.8%。 

面向 对 象 分 类 方法 可 以 充分 利用 像 元 的 空间 ,纹理 、 上 下 文 等 特征 信息 ,是 近 几 年 为 充分 
挖掘 高 分 辩 率 影像 信息 而 发 展 起 来 的 遥感 图 像 分 类 技术 "9 。20 世纪 末 ,Baatz 等 提出 了 面向 
对 象 的 分 类 方法 "2 , 它 突 破 了 传统 影像 分 析 方法 以 单个 像 元 为 处 理 单元 的 局 限 性 而 成 为 遥 
感 技术 的 研究 热点 ,其 本 质 是 分 类 的 最 小 单元 是 对 象 而 不 是 像 元 ,使 分 类 精度 更 高 "20 。 试 验 
证 明 在 中 分 辩 率 遥感 影像 分 类 中 具有 较 大 优势 。 例 如 , 韩 闪闪 等 2 使 用 传统 的 最 大 似 然 法 、 
面向 对 象 两 种 方法 对 TM ETM 数据 进行 分 类 ,结果 表明 面向 对 象 方法 比 传统 方法 在 精度 上 
有 了 明显 提高 ; 何 宇 华 等 " 裤 运 用 CBERS-02 数据 进行 土地 调查 研究 中 ,运用 两 种 方法 进行 分 
类 ,其 中 面向 对 象 方法 的 精度 更 高 。 此 外 ,利用 面向 对 象 方法 进行 土地 利用 分 类 时 ,大 多 研究 
只 针对 简单 的 土地 利用 类 型 。 例 如 , 孙 晓 起 等 "2 利用 IKONOS 影像 提取 河流 和 道路 信息 , 通 
过 面向 对 象 法 ,进行 初次 分 类 和 引入 子 目 标 形状 特征 的 二 次 分 类 ,来 提高 提取 精度 ; W L 
40 SPOTS 影像 ,对 南京 市 部 分 主 城区 的 水 体 信息 进行 逐 级 分 层 分 类 提取 ,表明 面向 对 
象 方法 的 分 类 精度 更 高 。 然 而 ,面向 对 象 分 类 方法 在 中 分 辩 率 遥感 影像 分 类 方面 的 研究 则 鲜 
有 报道 ,特别 是 针对 森林 植被 二 级 分 类 方法 的 研究 鲜 有 发 表 。 

本 研究 利用 多 时 相 、 多 源 数 据 综合 ,以 HJ-1 CCD 影像 为 主要 数据 源 , 利 用 其 多 时 相 特点 ， 
# Landsat TM、 地 形 信息 CDEM) 及 坡度 数据 等 ,运用 面向 对 象 分 类 方法 ,采用 基于 知识 规 
则 定义 分 类 的 隶属 度 函 数 法 ,进行 植被 信息 二 级 分 类 。 试 验 区 的 结果 及 野外 采样 精度 验证 表 
明 该 方法 提高 了 信息 提取 的 精度 。 


23.21 研究 区 概况 与 数据 预 处 理 


(1) 研 究 区 概况 

北京 市 门头沟 区 地 处 北京 西部 山区 ,属于 太行 山 余 脉 ,地 理 范围 在 115"25 "一 116"10'E 与 
39"48' 一 40"10'N 之 间 ,总 面积 1455 km? ,其 中 山区 面积 占 98. 5% 。 境 内 有 北京 市 的 最 高 峰 东 
灵山 ,海拔 2303 m, 东 、 南 与 北京 市 石景山 区 、 丰 台 区 、 房 山区 接壤 , 西 . 北 与 河北 省 深水 县 、 涿 
鹿 县 . 怀 来 县 和 北京 市 昌平 区 ,海淀 区 为 邻 , 属 中 纬度 大 陆 性 季风 气候 ,降水 量 年 际 变化 较 大 ， 
自 东 向 西 逐渐 减少 ,年 降水 量 在 600 mm 左右 。 研 究 区 植物 种 类 丰富 ,垂直 水 平地 带 性 分 布 相 
对 比较 明显 ,森林 植被 以 桦 树 林 、 杂 木林 及 散 生 侧 柏 和 人 工 营造 的 油 松林 、 落 叶 松 等 为 主 ,主要 
分 布 在 海拔 1000 m 以 上 的 中 山区 29 。 

(2) 土 地 覆 被 分 类 系统 

本 书 采用 面向 估算 中 国 碳 收 支 项 目 制定 的 中 国土 地 覆 被 分 类 系统 ,一 级 分 类 系统 把 土地 主 
要 分 为 林地 、 草 地 湿地、 耕地、 人 工 表面 和 其 他 共 6 种 土地 覆 被 类 型 。 由 于 本 研究 重点 是 森林 植 
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被 的 二 级 分 类 ,根据 研究 区 影像 特点 ,将 林地 细 分 为 落叶 阔 叶 林 、 落 叶 阔 叶 灌 木林 、 常 绿 针 叶 林 、 
落叶 针 叶 林 和 乔木 园地 , 非 植被 类 型 只 分 到 一 级 类 ,不 进行 细 分 ,具体 分 类 系统 见 表 2-10, 其 中 ， 
“其 他 "类 在 门头沟 区 只 有 裸 土 , 称 为 其 他 ( 裸 土 ) 。 


表 2-10 面向 碳 收 支 的 土地 覆 被 一 、 二 级 分 类 系统 一 一 门头沟 区 












































序号 一 级 分 类 代码 二 级 分 类 
102 落叶 阔 叶 林 
103 常 绿 针 叶 林 
1 林地 104 落叶 针 叶 林 
107 eot p DEC 
109 乔木 园地 
2 草地 
3 湿地 
4 耕地 
5 人 工 表面 
6 HERE) 
(3) 数 据 选取 与 处 理 


分 类 系统 一 、 二 级 土地 覆 被 类 型 ,适合 利用 多 尺度 遥感 方法 进行 监测 。 目 前 ,应 用 服务 中 
的 中 尺度 遥感 卫星 很 多 ,但 覆盖 全 国 范围 .多 时 相 的 数据 并 不 多 ,存档 数据 较为 全 面 的 包括 
TM、HJ.CBERS01\02\02B。 本 次 二 级 分 类 的 土地 覆 被 类 型 用 单一 时 相 数 据 划 分 所 有 类 型 难 
度 较 大 ,多 时 相 数 据 往 往 比 高 空间 分 辨 率 具有 更 强 的 土地 覆 被 判别 能 力 。 环 境 减 灾 小 卫星 
(HDA ТМ.СВЕК 数据 有 明显 的 多 期 数据 采集 能 力 ,为 土地 材 被 分 类 工作 提供 了 更 多 时 
相 数据 选择 空间 。 因 此 本 研究 以 HJ 卫星 数据 作为 主要 数据 源 , 利 用 其 多 时 相 特征 ,结合 ТМ 
数据 的 光谱 信息 ,进行 门头沟 地 区 土地 覆 被 类 型 的 识别 。 

本 研究 选用 3 景 HJ 数据 ,获取 时 间 分 别 为 2010 年 5 月 20 日 7 月 20 日 和 12 月 20 日 ， 
轨道 号 分 别 是 457-68、4-68、4-64, 空 间 分 辩 率 为 30 m, 数 据 来 源 于 中 国资 源 卫 星 应 用 中 心 ; 
Landsat5 TM 数据 1 景 ,获取 时 间 为 2009 年 8 月 12 日 ,轨道 号 是 124/32, 空 间 分 辨 率 为 
30 m, 数 据 来 源 于 http://glovis. usgs. gov, 该 数据 因 其 光谱 信息 丰富 ,是 本 研究 的 主要 辅助 
数据 。 此 外 的 辅助 数据 还 有 Aster 30 m 的 DEM 数据 ,数据 来 源 于 http://asterweb. jpl. 
nasa. gov/gdem-wist. asp, EL ti DEM 经 空间 分 析 生 成 的 坡度 图 。 

本 研究 区 采用 的 投影 坐标 系 为 Krasovsky 1940 Albers, 地理 坐标 系 为 GCS_Kra- 
sovsky_ 1940 ,分别 对 研究 区 数据 进行 投影 变换 、 正 射 校正 ,波段 合成 等 处 理 , 使 所 有 的 数 
据 都 转换 到 统一 的 坐标 系 中 。 由 于 研究 区 多 山 ,地 形 对 影像 的 干扰 比较 大 ,因此 对 
HJ-1 CCD 数 据 进 行 了 正 射 校正 ,结合 DEM 数据 ,通过 均匀 选取 多 个 控制 点 对 其 进行 校 
正 ,使 误差 控制 在 1.5 个 像 元 之 内 。 本 书 选 择 经 预 处 理 后 的 HJ- CCD 部 分 影像 
(图 2-12, 见 书后 彩 插 ) 进 行 分 类 结果 的 比较 。 
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图 2-12 研究 区 部 分 假 彩色 合成 影像 (HJ-1 CCD 数据 ) 


2.3.2.2 面向 对 象 的 森林 植被 二 级 分 类 方法 


近年 来 ,国内 外 学 者 以 中 、 高 分 辨 率 遥感 影像 为 数据 源 ,应 用 面向 对 象 的 分 类 方法 进行 了 
地 物 信息 的 提取 研究 ,并 将 其 与 传统 的 基于 像 元 的 方法 进行 了 对 比 , 证 明了 面向 对 象 分 类 方法 
的 优越 性 "*”"””。 它 主要 包括 影像 分 割 和 分 类 。 

1) 面 向 对 象 分 类 的 特征 选取 

(1) 波 谱 特征 

遥感 图 像 分 类 的 主要 依据 是 地 物 的 光谱 特征 , 即 地 物 电 磁 波 辐射 的 多 波段 测量 值 ,不 
同 地 物 的 光谱 特性 不 同 , 而 相同 地 物 的 光谱 则 是 相似 的 ,所 以 可 以 根据 地 物 光谱 特性 的 差 
异 来 识别 地 物 52 。 本 分 类 研究 中 ,有 些 地 物 根据 已 经 被 广泛 应 用 的 指数 或 者 其 他 一 些 指 
数 很 容易 被 提取 出 来 ,本 研究 根据 分 类 规则 建立 的 需要 ,选取 主要 植被 类 型 的 地 物 进行 光 
谱 值 采样 ,统计 其 最 大 、 最 小 值 和 均值 ( 表 2-110 ,得 到 主要 地 物 类 型 的 光谱 响应 曲线 ,如 
图 2-13 所 示 。 


жп 不 同 地 物 类 型 在 遥感 影像 上 的 光谱 值 统计 表 



































植被 类 别 落叶 赣 叶 灌木 林 | жн 针 叶 林 乔木 园地 草地 

最 大 值 55 62 52 67 71 

波段 1 最 小 值 47 54 43 53 61 
平均 值 51.65 58.42 47.18 58.14 65.44 

最 大 值 30 26 29 16 36 

波段 2 最 小 值 25 22 23 9 28 
平均 值 28.14 24.66 25.66 11.11 32.18 

最 大 值 25 20 15 29 38 

波段 3 最 小 值 19 15 n 18 25 
平均 值 21.71 17. 64 13. 45 20.59 31.24 
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续 表 

植被 类 别 落叶 间 叶 灌木 林 | ”落叶 赣 叶 林 н.ж 乔木 园地 草地 

最 大 值 116 17 52 96 92 

波段 4 最 小 值 91 87 14 66 | s 
平均 值 102. 56 102.35 34.63 79.17 81.69 

最 大 值 107 88 49 78 110 

波段 5 最 小 值 78 62 n 54 81 
平均 值 91.15 78.32 31.83 65.38 99.09 

最 大 值 161 149 142 155 169 

波段 6 最 小 值 149 132 130 147 153 
平均 值 154. 91 144.08 136.51 151.20 160.35 

最 大 值 36 28 17 31 53 

波段 7 最 小 值 24 19 5 18 36 
平均 值 30.54 23.33 11.64 22.68 45,67 
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图 2-13 不 同 地 物 类 型 的 样本 光谱 响应 曲线 


(DARRER 

继 帽 变换 (Tasseled Cap Transformation, XUY K-T 变换 ) 最 初 是 基于 MSS 地 物 光 谱 统计 
数据 建立 的 ,对 原始 数据 进行 正 交 变 换 , 去 除 原 始 影像 各 波段 间 的 完 余 信息 ,变换 后 的 结果 具 
有 重要 的 物理 意义 。 对 于 Landsat5TM 数据 ,其 结果 有 3 个 因子 组 成 :亮度 、 绿 度 与 第 三 分 量 ， 
第 三 分 量 表征 地 物 的 水 分 含量 ,与 湿度 有 关 。 所 以 将 其 变换 后 的 结果 与 原 影像 波段 合成 ,应 用 
到 分 类 中 ,可 以 将 湿地 与 陆地 区 分 开 。 

2) 多 尺度 分 割 

影像 分 割 是 面向 对 象 分 类 的 基础 ,通过 图 像 分 割 ”" 可 以 得 到 同 质 像 元 组 成 的 多 边 形 
对 象 。 分 割 尺度 的 选择 直接 影响 分 类 的 精度 。 由 于 不 同 地 物 的 光谱 、 形 状 等 特征 不 同 ,对 其 进 
行 提取 所 需要 的 分 割 尺度 也 不 同 "”3 ,影像 分 割 的 异 质 性 指标 由 对 象 的 颜色 、 形 状 、 光 滑 度 和 
紧凑 度 来 衡量 "2 。 

研究 区 地 形 复杂 ,图 斑 大 小 不 一 ,比较 破碎 ,采用 单一 尺度 分 割 不 能 满足 精度 要 求 ,所 以 利 
用 多 尺度 分 割 技术 生成 大 、 中 、 小 3 个 尺度 的 分 割 对 象 ,在 较 大 尺度 下 分 割 出 父 对 象 ,而 在 较 小 
尺度 下 分 割 出 子 对 象 ,然后 按照 分 类 规则 进行 不 同 地 物 信 息 分 层 提取 。 本 研究 根据 分 类 
目的 ,经 过 反复 改变 参数 进行 多 次 试验 ,最 终 确定 20、10、5 三 个 分 割 尺 度 。 湿 地 光谱 很 均一 ， 
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可 以 在 第 1 层 上 的 分 割 尺度 上 分 类 ;植被 (草地 、 灌 木 和 阔 叶 林 ) 的 面积 相对 比较 大 ,可 以 在 第 
2 层 上 提取 ;人 工 表面 (包括 居住 地 ,交通 用 地 等 ) 和 耕地 (本 研究 区 内 指 旱地 ) 图 斑 小 而 破碎 ， 
选择 较 大 尺度 容易 生成 混合 对 象 ,因此 采用 较 小 的 尺度 进行 分 类 。 不 同 尺 度 的 分 割 效果 如 
图 2-14( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 





(a) 分 割 尺 度 为 30 (b) 分 割 尺度 为 20 





(5) 分 割 尺度 为 10 {d) 分 割 尺度 为 5 


图 2-14 不 同 尺 度 分 割 效果 对 比 图 


3) 影 像 对 象 分 类 

多 尺度 分 割 后 需要 选择 合适 的 分 类 器 对 影像 进行 分 类 。eCognition 软件 主要 有 最 邻近 距 
离 法 和 隶属 度 函 数 法 两 种 分 类 方法 。 当 地 物 特 征 不 明显 或 者 用 一 两 个 特征 无 法 区 分 ,需要 更 
多 的 规则 来 区 分 时 ,适合 用 最 邻近 距离 法 ;如 果 用 一 个 或 者 少数 几 个 特征 可 以 区 分 开 的 地 物 ， 
则 可 用 隶属 度 函数 法 2 。 隶 属 度 函 数 法 用 0 一 1 的 范围 来 表达 任意 特征 范围 ,利用 模糊 数学 
方法 构造 隶属 函数 , 赋 以 函数 值 来 确定 对 象 归属 类 "29 。 它 利用 对 象 的 特征 信息 构建 规则 
集 , 并 对 规则 阔 值 进行 判定 来 提取 不 同 的 分 类 对 象 P2?7 。 

本 研究 根据 上 述 不 同 地 物 的 光谱 曲线 及 空间 特征 ,在 综合 分 析 影像 信息 和 地 物 类 型 基础 
上 ,利用 隶属 度 函 数 构建 规则 集 , 实 现 各 种 地 物 的 逐 级 分 类 。 即 首先 进行 粗 分 类 ,提取 植被 ,水 
体 等 信息 ;然后 进一步 逐 级 细 化 ,提取 其 他 地 物 。 

第 1 层 中 提取 湿地 和 其 他 ( 裸 土 )。HJ-1 CCD 影像 4.3、2 假 彩色 合成 影像 中 ,其 他 ( 裸 土 ) 
类 为 亮 白 色 , 根 据 亮度 值 很 容易 将 其 提取 出 来 。 湿 地 可 以 根据 与 水 分 相关 的 一 些 信 息 进行 提 
取 , 多 次 试验 表明 ,根据 继 帽 变换 第 三 分 量 (KT-3)Ds9 ,可 以 将 湿地 与 一 些 人 工 表面 (此 处 指 工 
业 用 地 ) 、 针 叶 林 很 好 地 区 分 开 , 提 取 精 度 较 高 。 
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林地 是 本 次 分 类 中 的 难点 和 重点 。 在 第 2 层 中 主要 提取 一 部 分 植被 的 二 级 分 类 。 利 用 归 
一 化 植被 指数 (NDVI) ,可 以 将 植被 与 非 植被 很 好 地 区 分 开 59 。 仔 细 分 析 图 2-13 的 光谱 特 
征 , 并 经 过 多 次 试验 ,发 现 红 光 波段 (波段 3) 与 蓝光 波段 (波段 1) 的 比值 可 以 较 好 地 将 落叶 阔 
叶 林 与 落叶 阔 叶 灌 木林 区 分 开 ; 中 红外 波段 (波段 5) 与 近 红 外 波段 (波段 4) 的 差 值 可 以 提取 出 
大 部 分 草地 。 由 于 该 区 山形 挺拔 高 峻 ,一 些 山顶 存在 繁茂 的 高 山 草 甸 ,另外 , 草 多 多 生长 在 低温 、 
中 度 湿润 条 件 下 ,所 以 根据 高 程 (DEM) 和 与 湿度 相关 的 指数 NDIICNDIT- (波段 4 一 波段 5)/( 波 
段 4 十 波段 5)), 可 以 将 这 部 分 草 甸 提 取出 来 归 到 草地 中 。 

第 3 层 中 主要 提取 剩余 的 细小 地 物 。 耕 地 与 林地 在 光谱 上 比较 接近 ,不 易 区 分 ,但 耕地 在 
收割 后 或 者 刚 播种 时 与 林地 的 光谱 区 别 较 大 ,所 以 通过 辅助 数据 一 一 5 月 份 刚 播种 时 期 的 影 
像 数据 ,可 以 很 好 地 将 耕地 提取 出 来 。 由 于 本 研究 采用 5 月 底 的 遥感 影像 ,此 时 一 部 分 作物 已 
经 长 势 较 好 ,所 以 根据 刚 播种 时 期 影像 的 NDVI, 只 能 提取 出 一 部 分 耕地 。 另 外 ,耕地 的 坡度 
一 般 不 会 大 于 45", 所 以 加 入 辅助 数据 坡度 图 ,提取 剩余 耕地 ,经 过 第 二 次 分 类 ,最 终 将 耕地 从 
植被 中 准确 地 提取 出 来 。 人 工 表 面 ( 主 要 是 居住 地 ) 根 据 归 一 化 建筑 指数 NDBI= (波段 5 一 波 
段 4)/( 波 段 5 十 波段 4) 基本 上 可 以 提取 出 来 ” ,其 中 一 部 分 其 他 【 裸 土 ) 亮 度 较 低 , 也 被 提取 
为 人 工 表面 ;针对 该 研究 区 ,被 误 提 为 人 工 表面 的 其 他 ( 裸 土 ) 均 分 布 在 坡度 比较 大 的 山上 ,所 
以 借助 辅助 数据 坡度 图 ,可 以 将 这 部 分 人 工 表面 归 到 其 他 ( 裸 土 ) 中 。 由 图 2-13 可 知 : 根 据 绿 
光波 段 (波段 2) 可 以 将 乔木 园地 提取 出 来 ,由 于 季节 或 者 降雨 原因 ,一 部 分 干旱 季 水 体 光谱 跟 
乔木 园地 比较 相似 ,所 以 第 一 次 提取 后 会 有 一 部 分 湿地 (统称 水 体 ) 被 误 分 为 乔木 园地 (图 2-15a, 
见 书后 彩 插 ), 选 择 乔木 园地 类 中 与 湿地 类 距离 为 0 的 对 象 ,分 类 到 湿地 类 中 ,如 图 2-15b 所 
示 。 由 于 针 叶 林 在 HJ-1 CCD 影像 上 光谱 与 益 叶 林 不 易 提 取 , 而 在 Landsat TM 影像 上 针 叶 
林 的 光谱 值 较 低 ,在 影像 上 显示 为 深 红色 , 阔 叶 林 的 颜色 则 较 浅 ,所 以 根据 Landsat TM 的 近 
红外 波段 可 以 将 其 区 分 开 。 常 绿 针 叶 林 与 落叶 针 叶 林 在 冬季 差别 比较 大 ,根据 冬季 影像 的 
NDVI 值 可 以 将 其 区 分 开 , 所 以 本 研究 借助 辅助 数据 (12 月 份 HJ-1 CCD 影像 ) ,将 落叶 针 叶 林 
与 常 绿 针 叶 林 很 好 地 区 分 开 。 具 体 的 分 类 流程 如 图 2-16 所 示 。 
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图 2-15 第 3 层 第 一 次 (a) 及 修改 后 (b) 提 取 的 乔木 园地 
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HJ-1CCD 数 据 、Landsat TM 数据 及 其 他 辅助 数据 
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图 2-16 实验 区 土地 利用 识别 分 类 流程 图 
《NDVI-05 为 5 月 份 HJ-1 影像 ,NDVI-07 为 7 月 份 HJ-1 影像 ， 
NDVI12 为 12 月 份 HJ-1 影像 :KT-3 为 TM 影像 组 帽 变换 的 第 三 分 最 ， 
Band-4 为 TM 影像 第 四 波段 ,其 余波 段 为 TM 影像 的 对 应 波段 ) 
2.3.2.8 分 类 结果 


根据 地 物 的 亮度 ` 纹 理 、 颜 色 等 特征 参数 ,运用 面向 对 象 的 分 类 方法 ,先进 行 多 尺度 分 割 ， 
并 结合 上 述 专家 知识 规则 ,综合 利用 光谱 ,形状 .纹理 等 特征 ,对 分 割 后 的 影像 进行 逐 层 提取 ， 
得 到 研究 区 分 类 结果 如 图 2-17( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 

研究 表明 ,门头沟 区 以 落叶 阔 叶 灌 木林 为 主 ,面积 约 占 51.43%; 落 叶 阔 叶 林 次 之 , 约 占 
35. 29% ;其 他 类 型 面积 总 和 约 占 13. 28%。 灌 木林 和 落叶 阔 叶 林 主要 分 布 在 山区 ,覆盖 大 部 
分 区 域 ; 人 工 表 面 和 耕地 大 部 分 分 布 在 东南 部 , 山 间 平 地 也 分 布 有 一 小 部 分 ,这 与 门头沟 区 以 
山区 为 主 , 地 势 西北 高 .东南 低 , 东 南部 为 门头沟 区 市 区 ,以 平原 为 主 的 实际 地 形 特点 相符 合 。 
本 研究 采用 的 分 类 规则 集 及 阔 值 具有 区 域 适 用 性 ,是 针对 门头沟 区 影像 及 地 物 特 征 所 指定 的 ， 
应 用 于 其 他 区 域 的 影像 分 类 时 , 需 根据 实际 情况 作 适 当 调整 。 

最 大 似 然 法 是 传统 遥感 影像 监督 分 类 方法 中 比较 有 代表 性 且 应 用 较 普 遍 的 一 种 方法 。 为 
了 更 好 地 说 明 面 向 对 象 分 类 法 的 提取 效果 ,将 最 大 似 然 法 与 传统 监督 分 类 方法 的 分 类 结果 进 
行 对 比 。 利 用 ENVI 4. 8 软件 ,执行 传统 的 基于 像 元 的 最 大 似 然 监 督 分 类 ,其 分 类 结果 如 图 2- 
18( 见 书后 彩 插 ) 所 示 ( 部 分 截图 ) 。 
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2-17 门头沟 区 面向 对 象 方法 分 类 结果 


由 图 2-18a 与 图 2-18b 的 对 比 可 以 看 出 ,最 大 似 然 法 分 类 结果 中 提取 的 地 物 比较 破碎 , 特 
别 是 耕地 、 人 工 表面 和 针 叶 林 ,这 主要 是 由 于 研究 区 地 形 地 貌 比较 复杂 ,光谱 信息 相差 不 大 ,地 
物 区 分 比较 困难 ;耕地 和 人 工 表 面 在 山地 中 分 布 比较 破碎 ,利用 传统 方法 就 会 出 现 较 大 的 误 
差 ; 而 常 绿 针 叶 与 落叶 针 叶 林 光谱 基本 类 似 , 传 统 方法 也 很 难 将 其 区 分 开 。 这 主要 是 由 于 “ 同 
物 异 谱 " 和 “ 同 谱 异 物 ” 现 象 在 遥感 影像 中 普遍 存在 ,而 传统 方法 单纯 依靠 像 元 的 光谱 特征 , 忽 
略 空间 .纹理 .形状 等 信息 ,使 得 光谱 特征 相似 的 地 物 难以 区 分 。 而 面向 对 象 分 类 方法 充分 利 
用 光谱 纹理 及 空间 等 各 种 信息 ,弥补 了 传统 分 类 方法 的 不 足 ,取得 了 较 好 的 分 类 效果 ,避免 了 
“椒盐 现象 "的 产生 。 





(a) 面 向 对 象 方法 分 类 结果 (b) 最 大 似 然 法 分 类 结果 Qum! im 


2-18 不 同 分 类 方法 所 得 分 类 结果 的 比较 


2.3.2.4 精度 评价 


本 研究 在 2011 4F 8 月 底 对 研究 区 进行 了 野外 采样 ,时间 和 Landsat ТМ 数据 基本 相同 ,路 线 
基本 遍布 整个 研究 区 。 为 了 更 好 地 评价 分 类 精度 ,选取 264 个 外 业 采 样 点 及 502 个 目测 随机 采 
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样 点 ,参考 东 灵 山林 相 图 进行 精度 验证 ,采样 点 与 遥感 影像 大 加 图 如 图 2-19( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 






图 例 
044 8km * 外 业 采 样 点 
——3À а 目测 随机 采样 点 


图 2-19 采样 点 与 遥感 影像 准 加 图 


利用 验证 数据 ,分 别 对 面向 对 象 法 和 最 大 似 然 法 的 分 类 结果 进行 精度 评价 ,结果 如 表 
2-12,% 2-13 PR. 


表 2-12 面向 对 象 分 类 方法 的 混淆 矩阵 




















其 他 R TE 
ME) ATER FARE. ға 针 叶 林 ннж яни ЖЖЖ * wv 
X ib om ЕЗ) 23 3 1 0 2 0 1 1 1 6 
人 工 表面 2 40 0 2 0 0 1 0 0 2 
乔木 园地 0 0 71 1 0 2 5 1 1 1 
草地 0 0 1 60 2 0 2 0 0 3 
常 绿 针 叶 林 1 2 2 1 86 3 0 3 0 
落叶 针 叶 林 0 0 1 0 3 92 2 2 0 2 
тоға 0 1 3 1 2 2 99 5 0 0 
落叶 赣 叶 灌木 林 1 3 3 0 1 0 6 112 0 2 
湿地 9 9 2 1 5 1 0 1 16 0 
耕地 1 3 5 1 1 0 9 2 1 39 
总 分 类 精度 :83. 29% Kappa 系数 :0. 81 
表 2-13 最 大 似 然 法 的 混淆 矩阵 
其 他 常 绿 落叶 落叶 落叶 间 叶 
RE ATER FERA: жа 针 叶 林 ннж мәж ЖЖЖ aii 
其 他 ( 裸 土 ) 21 10 0 1 0 0 2 1 0 9 
AIRE 6 39 0 2 0 0 3 2 0 3 


乔木 园地 0 0 62 2 0 0 2 3 1 3 
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续 表 

其 他 LL 落叶 落叶 жона 
quio ATAT 天 本 网 地 WE ak nk ник аки FE ## 
草地 9 9 1 56 0 0 2 3 0 2 
常 绿 针 叶 林 1 9 16 1 в 35 0 3 7 0 
落叶 针 叶 林 9 0 0 0 37 63 2 3 0 0 
落叶 间 叶 林 0 0 2 2 1 1 76 29 0 0 
落叶 赣 叶 灌木 林 0 0 0 0 2 0 21 83 0 0 
湿地 0 0 2 0 0 0 0 0 12 0 
耕地 0 3 6 3 1 1 17 1 1 38 





总 分 类 精度 :66. 71% Kappa 系数 :0. 62 





从 表 中 可 以 看 出 ,面向 对 象 分 类 方法 的 总 分 类 精度 为 83. 29% ,Kappa 系数 为 0. 81, 而 最 
大 似 然 法 的 总 分 类 精度 只 有 66. 7126, Kappa 系数 为 0. 62。 可 以 明显 地 看 出 ,面向 对 象 分 类 方 
法 具有 更 高 的 分 类 精度 。 同 时 也 证 明了 面向 对 象 分 类 法 不 仅 适用 于 高 分 辩 率 遥感 影像 ,同样 
也 适用 于 地 物 类 型 复杂 地 区 的 中 分 辩 率 遥感 影像 。 


2.3.2.5 结论 与 讨论 


针对 森林 植被 二 级 信息 提取 中 的 难点 ,选择 HJ-1 影像 作为 主要 数据 源 ,利用 面向 对 象 分 
类 方法 ,对 以 森林 植被 为 主 的 门头沟 研究 区 进行 地 物 信息 提取 ,同时 与 传统 的 最 大 似 然 法 进行 
对 比 ,得 出 以 下 结论 。 

(1) 与 传统 的 基于 像 元 的 最 大 似 然 法 相 比 ,面向 对 象 的 分 类 方法 具有 更 高 的 分 类 精度 ,本 
研究 的 总 体 精度 达到 了 83.29%, Карра ЖОЖ 0. 81, 比 传统 的 最 大 似 然 法 的 分 类 精度 
66. 71%% 有 了 较 大 的 提高 。 

(2) 植 被 二 级 分 类 比较 困难 ,用 单一 时 相 数据 划分 所 有 类 型 难度 较 大 ,在 多 尺度 分 割 的 基 
础 上 ,结合 多 时 相 、 多 源 琐 感 数据 及 DEM 等 辅助 数据 , 较 好 地 解决 了 森林 植被 的 二 级 分 类 问 
题 。 研 究 加 入 耕地 刚 播种 时 期 和 冬季 影像 ,减少 了 耕地 和 常 绿 针 叶 林 与 其 类 似 地 物 的 混 分 现 
象 , 提 高 了 分 类 精度 。 

综 上 所 述 ,面向 对 象 分 类 方法 不 仅 利用 了 地 物 的 光谱 信息 ,而 且 充分 考虑 了 几何 ,纹理 、 上 
下 文 关系 等 信息 ,与 传统 基于 像 元 的 分 类 方法 相 比 ,精度 有 了 较 大 提高 。 森 林 植 被 二 级 分 类 困 
难 ,在 门头沟 区 地 物 类 型 复杂 的 影像 分 类 中 ,运用 面向 对 象 方法 ,采用 多 尺度 分 割 ,利用 HJ-1 
CCD 数据 的 多 时 相 特 点 ,借助 DEM ,坡度 等 辅助 信息 进行 森林 植被 二 级 信息 提取 ,有 效 地 弥 
补 了 传统 方法 的 不 足 ,使 分 类 结果 更 加 精确 。 本 研究 以 HJ-1 CCD 数据 为 主要 数据 源 , 运 用 面 
向 对 象 方法 进行 森林 植被 二 级 分 类 研究 为 中 尺度 分 辩 率 遥感 分 类 提供 了 可 供 参考 的 方法 。 由 
于 遥感 影像 空间 分 辨 率 等 因素 的 限制 ,本 研究 方法 对 乔木 园地 、 交 通用 地 和 工业 用 地 等 地 物 类 
型 的 分 类 精度 不 高 ,有 待 进一步 研究 ,可 考虑 选择 与 植被 生长 关键 物候 期 吻合 时 相 的 遥感 影 
像 , 辅 助 高 分 辨 率 遥 感 影像 来 进一步 提高 分 类 精度 。 


24 地表 水 热 参数 遥感 反 演 


陆地 表层 的 能 量 分 配 与 水 平衡 状况 可 以 用 能 量 平衡 方程 和 水 平衡 方程 加 以 表示 。 在 能 量 
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平衡 方面 ,太阳 全 球 辐射 (1,) 经 过 大 气 的 散射 作用 后 到 达 地 物 表面 ,实际 为 地 表 所 利用 的 那 部 
分 太阳 能 量 称 为 净 辐 射 (1,) ,它们 是 地 表 能 量 平衡 方程 的 关键 变量 。 地 表 某 一 点 的 能 量 平衡 
可 表示 为 : 

I, = H-LE-G B (2-8) 
式 中 :1, 为 地 表 净 辐射 通 量 (net radiation flux), W/m? ; Н 为 地 表 至 大 气 的 显 热 通 量 Csensible 
heat flux) , W/m’ ;LE 为 地 表 至 大 气 的 潜 热 通 量 (latent heat. flux), 即 以 能 量 为 单位 的 实际 燕 
散 ,W/m?;G 为 由 地 表 进 入 土壤 层 的 热 通 量 (soil heat Пих), W/m? ; B 为 生物 质 能 消耗 (bio- 
mass absorbed energy) , W/m’. 

由 式 (2-8) 可 知 ,以 能 量 为 单位 的 实际 蒸 散 可 以 按 下 式 计 算 : 

LE—I,-H—G-B (2-9) 
地 表 能 量 的 分 配 主 要 通过 两 种 外 在 形式 表现 出 来 :一 是 温度 的 变化 ,包括 大 气 和 土壤 温度 的 变 
化 ,二 是 水 的 相 变 。 因 此 ,要 计算 蒸 散 ,必须 确定 4 个 参数 : 净 辐 射 1,、 显 热 通 量 HL, HECHO 
dit G 和 生物 质 能 消耗 B。 流 域 敬 散 信息 遥感 反 演 的 实质 ,就 是 通过 卫星 传感器 接收 的 反射 或 
辐射 信息 ,结合 地 面 观测 资料 ,在 土壤 一 植物 一 大 气 连 续 体 (Soil-Plant-Atmosphere Continu- 
um, SPAC) 系 统 能 量 流动 和 物质 转换 机 理 支持 下 ,分 别 建立 模型 估算 蒸 散 的 4 个 参数 ,从 而 
得 到 流域 面 上 的 蒸 散 值 及 其 时 空 分 布 。 下 面 将 对 这 4 个 参数 的 确定 分 别 进行 阐述 。 


241 太阳 总 辐射 \ 净 辐射 计算 


地 面 在 获取 太阳 辐射 能 的 同时 也 因为 自身 的 有 效 辐射 而 丧失 能 量 ,所 吸收 的 辐射 能 和 损 
失 辐 射 能 之 差 就 是 地 表 净 辐射 (图 2-20). 





4,7, 


ц 
& T, 














图 2-20 地表 太阳 辐射 收 支 示意 图 


地 表 净 辐射 可 以 用 下 列 方程 表示 : 
-а-а,-1,--1; (2-10) 
式 中 :1 为 地 表 净 辐射 ;I, 为 太阳 总 辐射 ;a 为 反射 率 ;L, 为 地 面 长 波 辐射 ;L, 为 大 气 长 波 辐射 。 
对 于 上 式 中 各 分 项 可 以 通过 下 列 方程 求 得 。 
(1) 太 阳 总 辐射 
1, = 18соѕ(і,) (2-11) 
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式 中 :S 为 太阳 常数 ,单位 为 W/m' ,其 值 介 于 1325.8--1395.6 f] ic 为 大 气 辐 射 传输 系数 ;i 
为 太阳 高 度 角 。 
(2) 地 面 长 波 净 辐 射 
辐射 是 能 量 传输 的 一 种 形式 ,宇宙 中 的 任何 物体 ,只 要 其 温度 高 于 绝对 零度 ,都 能 够 以 辆 
射 的 形式 向 外 界 放射 辐射 能 ,所 传输 的 辐射 能 总 量 与 其 自身 绝对 温度 的 4 次 方 成 正比 , 即 史 蒂 
芬 一 波 尔 效 曼 (Stefan-Boltzman) 公 式 : 
E — Т (2-12) 
式 中 :c N db d BIRH Ы ,数值 上 等 于 5.67 X 10 * W/(m? KO 
L; = eT (2-13) 


L; = eeoT: (2-14) 
地 表 辐 射 与 温度 间 的 关系 方程 式 如 下 : 
L, (To) -1.,(Т,) + QL, /2T)(T; — T.) = (eocT4 十 4eooTie)(T — T.) (2-15) 
地 面 长 波 净 辐 射 的 计算 方程 如 下 : 
L, = (eT: + 4eooT*)(To — Ta) — өс 211 = e, (1 — e, DoT: + 4eooT* (To — T.) (2-16) 


式 中 :Tv 为 地 面 温度 ;T. 为 大 气温 度 ;e。 为 地 表 比 辐射 率 ;e。 为 大 气 比 辆 射 率 , 可 用 Brunt 方 
程 估计 ,其 中 空气 湿度 采用 气候 值 ;o 为 史蒂芬 一 波 尔 效 曼 常 数 ， 


2.4.2 显 热 通 量 计算 


显 热 通 量 主 要 是 通过 大 气 的 注 流 扩散 完成 的 ,因此 大 气 近 地 表 的 注 流 活动 是 决定 感 热 通 
量 的 关键 要 素 。 大 气 近 地 表 层 是 指 地 表 20 一 100 m 高 度 以 下 的 大 气 底层 ,大 气 和 地 表 之 间 的 
热量 ,动量 和 水 汽 交换 大 多 是 由 近 地 面 的 各 种 过 程 来 调整 的 。 近 地 表层 气流 实质 上 是 固体 辟 
附近 的 可 压缩 湾流 。 描 述 流 体 运 动 的 基本 方程 由 3 个 动量 守恒 方程 (NavierStokes 方程 )、1 
个 质量 守恒 方程 (连续 性 方程 ) .1 个 热力 学 能 量 守恒 方程 和 1 个 状态 方程 组 成 。 它 们 全 面 地 
描述 了 风速 .气压 气温、 空气 密度 等 参数 在 三 维 空间 的 分 布 情况 及 随 着 时 间 推 移 的 变化 情况 。 
显 热 通 量 可 以 表示 为 热量 阻抗 ,大 气 密度 等 的 函数 , 即 ; 


"E y 
Н =- 6,157 (2-17) 


式 中 :p 为 空气 密度 ,标准 状态 下 为 1. 2910 7 g/cm; C, 为 空气 比热容 ,J/kg ° E 


ЕНЕ Ко i ИА e e RC 

Brown 和 Rosenberg 根据 能 量 平衡 原理 ,提出 了 显 热 通 量 的 阻抗 模型 ;Penmam-Monteith 等 
对 该 模型 进行 了 实例 化 : 

Н ——4C,C, — T))/r, (2-18) 

RP: To 为 蒸 散 表面 温度 ( 裸 土 :地 面 温度 ;植被 覆盖 地 区 : 冠 层 表面 温度 ) ;T,。 为 空气 温度 (高 
Ж Z 一 2. 0 m) ir, 为 空气 动力 阻抗 , 它 依赖 于 地 球 表面 的 粗糙 度 。 

在 上 式 中 ,地 表 温 度 和 空气 温度 可 以 由 卫星 热 红外 通道 的 辐射 值 反 演 ,和 空气 密度 .空气 
比热容 可 以 用 常规 方法 获得 ,空气 动力 学 阻抗 是 一 系列 系统 阻力 的 函数 ,其 组 成 要 素 和 参数 率 
定 的 详细 说 明 参 见 文献 [139] 。 
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24.5 土壤 热 通 量 计算 


土壤 热 通 量 是 借助 分 子 热传导 地 方式 实现 的 ,其 大 小 与 土壤 的 温度 梯度 和 土壤 导热 率 成 
正比 : 


mi P Я 
Q. =—257 (2-19) 


Х.О, йынш ARS HORS D TOS BORED RI 


进一步 的 研究 表明 ,地 表土 壤 热 通 量 Go GRE Z 一 0) 可 以 由 下 式 计算 : 
б, =R, • [+ (0 fe). (Г,-Г,)1 (2-20) 
式 中 :Go АА ЕА MES. 为 冠 层 比例 系数 :", 为 裸 土 比例 系数 ;f. 为 植被 覆盖 率 。 
在 地 表 全 部 被 植被 覆盖 时 ,地 面 土壤 热 通 量 Go 与 净 辐 射 R, 的 比值 ,二 0.05, 而 裸 土 时 ， 
T,—0. 315。 在 植被 部 分 覆盖 地 区 ,引入 参数 一 植被 覆盖 率 f. 来 描述 植被 的 不 同 覆 盖 程 度 , 而 
f. 从 遥感 数据 中 获得 : 


= NDVI — NDV 1min 
“ NDVI,, = NDV Imin 


RP: f. 表示 植被 覆盖 度 ;NDVIws。 和 NDVI。 分别 是 植被 覆盖 为 5% 和 98% 时 的 NDVI 值 。 
根据 我 国 主要 农作物 产 区 的 NOAA AVHRR 资料 ,植被 覆盖 为 5% 左右 时 ,NDVI HEF 0, 
为 计算 方便 , NDVI 一 般 取 接近 于 0 的 数 ,如 0.001; 植 被 接近 全 覆盖 时 ,NDVI 一 般 小 于 或 
等 于 0. 5 左右 , 故 取 NDVIL,—0. 5。 


244 潜 热 通 量 的 计算 


潜 热 通 量 是 水 分 相 变 过 程 中 消耗 的 能 量 , 主要 用 于 克服 水 气相 面 间 的 水 汽 压 力 差 。 通 过 

上 述 推导 过 程 , 可 以 总 结 出 能 量 平衡 方程 ( 式 2-9) 中 的 各 项 ,从 而 得 出 潜 热 通 量 LE。 其 中 工 
为 汽化 热 通 量 ,单位 为 J/kg, 可 用 下 式 计 算 ， 

L = [2. 501 — 0. 002377.) ]x 10° (2-22) 


(2-21) 


RP: Ta А, С. 

卫星 遥感 以 一 定 的 时 间 间 隔 对 地 面 进行 采样 ,例如 ,对 应 美国 的 陆地 资源 卫星 Landsat Ж 
说 ,其 间隔 为 16 天 , 极 轨 气 象 卫星 如 NOAA 为 1 天 ,中 尺度 的 Terra MODIS 为 12 h, 而 静止 
气象 卫星 则 每 小 时 观测 一 次 。 无 论 是 哪 种 信息 源 , 其 反映 的 都 是 地 表 某 一 特定 时 刻 的 状态 , 因 
此 在 实际 应 用 中 还 存在 从 某 时 刻 的 值 到 某 时 段 ( 如 每 天 ) 值 的 转换 过 程 。 

在 求 出 蒸发 比 以 后 ,日 蒸发 量 可 以 由 式 (2-23) 确 定 29 : 


"o В,С, 


Еш, = 8.64 X 10° XAX (2-23) 


sieh Eua, KER ERR mm/ds AN FCR HERR KE ARIETE SEBS 估算 ， 
R, 为 日 净 辐 射 通 量 ;G。 为 土壤 日 热 通 量 ;4 为 汽化 潜 热 通 量 ,J/kg;ipo. 为 水 的 密度 ,kg/m’ 。 
由 于 白天 的 下 行 通 量 与 夜间 的 上 行 通 量 大 致 相当 ,所 以 土壤 日 热 通 量 约 等 于 零 。 因 此 ,日 
蒸发 量 仅仅 取决 于 净 辐 射 通 量 : 
К, 


а 
Еш, = 8.64 X 10° X A X E (2-24) 
о Apu 
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第 3 章 能 源 植物 发 展 的 土地 资源 潜力 分 析 与 评价 


3.1 适宜 能 源 植物 发 展 的 土地 资源 潜力 评价 方法 


进行 适宜 生物 液体 燃料 发 展 的 土地 资源 潜力 分 析 是 发 展 生物 液体 燃料 产业 的 前 提 。 我 国 
拥有 大 量 的 可 用 于 生物 能 源 开发 的 后 备 土 地 资源 和 林业 资源 。 

土地 适宜 性 是 指 某 种 土地 类 型 满足 某 种 作物 或 特定 土地 利用 方式 的 生态 要 求 的 程度 , 因 
此 土地 适宜 性 是 针对 特定 的 土地 利用 方式 而 言 的 "“ 。 土 地 适宜 性 评价 概括 起 来 可 以 分 为 两 
类 :一 类 是 根据 不 同 的 用 途 可 以 分 为 宜 农 . 宜 林 、 宜 牧 、 宜 渔 . 宜 灌溉 等 ; 另 一 类 是 根据 作物 或 圭 
地 利用 方式 的 适宜 程度 分 为 适宜 、 较 适宜 .勉强 适宜 ,不 适宜 等 。 土 地 适宜 性 等 级 受气 候 、 土 
壤 、 地 貌 , 水 文 .经济 发 展 水 平 与 模式 等 众多 自然 与 经 济 社会 因素 的 影响 ,因此 土地 适宜 性 评价 
一 般 需 要 综合 考虑 这 些 因素 中 。 

目前 国际 上 有 多 种 土地 资源 适宜 性 评价 方法 ,如 层次 分 析 法 .农业 生态 区 法 、 多 因子 综合 
评价 法 等 。 研 究 多 采用 多 因子 综合 评价 方法 "” , 即 综合 考虑 影响 能 源 植物 种 植 的 气候 、 坡 
JE ,土壤 .土地 利用 类 型 及 社会 经 济 因素 ,对 中 国 适 宜生 物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 潜力 进行 
研究 。 其 中 ,多 因子 综合 评价 法 可 以 针对 作物 特点 制定 评价 指标 ,具有 灵活 、 适 用 性 强 等 优点 ， 
已 被 广泛 用 于 针对 不 同 作物 ` 不 同 的 土地 利用 方式 的 评价 2 。 

多 因子 综合 评价 法 的 具体 步骤 如 下 :(1) 根 据 生物 能 源 发 展 必须 遵循 “不 与 粮 争 地 ”的 原 
则 ,结合 国家 相关 法 规 及 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 自身 的 特点 ,将 耕地 .有 林地 、 沼 泽 
地 ,水 体 , 建 设 用 地 等 土地 利用 类 型 扣除 ,适宜 于 开 姑 种 植 能 源 作物 的 土地 利用 类 型 包括 草地 、 
疏 林地 、 灌 木林 、 滩 涂 与 滩地 ,盐碱地 、 裸 土地 6 种 类 型 ;(2) 为 防止 与 生态 环境 保护 争 地 , 凡 列 
和 人 国家 各 类 保护 区 的 土地 均 予 以 扣除 ;(3) 考 虑 到 国家 发 展 畜牧 业 的 需求 ,将 我 国 的 五 大 牧场 
(青海 .新疆 ,内 蒙古 \ 西 藏 .宁夏 ) 所 在 省 区 的 高 .中 覆盖 度 草 地 全 部 扣除 ;(4) 通 过 查阅 已 有 文 
献 并 咨询 相关 专家 , 设 定 典型 能 源 植物 对 温度 、 水 分 ,坡度 和 土壤 等 条 件 的 要 求 下 限 ,对 适宜 生 
物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 进行 多 因素 综合 评价 ;(5) 考 虑 发 展 生物 能 源 作物 的 原料 能 力 密度 
和 运输 成 本 等 问题 ,对 评价 结果 进行 集中 连 片 分 析 , 计 算得 出 具备 规模 化 开发 潜力 的 适宜 生物 
能 源 作物 发 展 的 土地 资源 数量 (图 3-1). 

本 研究 利用 现 有 数据 ,选取 对 环境 要 求 较 低 及 具有 抗旱 、 耐 寒 、 适 应 性 广 等 特点 的 典型 能 
源 植物 菊 本 "生长 所 需 自 然 条件 作 为 各 指标 下 限 ,进行 分 析 、 第 选 ,研究 我 国 潜在 适宜 生物 能 
源 作物 发 展 的 土地 资源 的 空间 分 布 。 具 体 指标 如 表 3-1 PIR. 


第 3 章 ”能源 植物 发 展 的 土地 资源 潜力 分 析 与 评价 447. 
















































































[— 最 新 土地 利用 数据 = m" 
TT 
г” DEM 数 据 ЕА 坡 面 坡度 /高 程 
Үү 
БЕТТ” — OU ПТ жымын >] erer Ce yr 
不 
|5 水 分 数据 Hl FEAT 
生态 适宜 性 评价 模型 
ең шин Lf mm ڪڪ‎ 
约束 条 件 
инан) (шпакалиж | (кек | 








图 3-1 宣 能 边际 土地 资源 空间 分 布 与 适宜 性 评价 的 技术 流程 


表 3-1 中 国 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 潜力 指标 下 限 


























指标 名 称 适宜 条 件 
坡度 条 件 
土壤 有 机 质 含量 (六 ) SLE 
有 效 土 层 厚度 (cm) 北方 地 区 宇 30 
南方 地 区 过 20 
水 分 条 件 EREK iE 160 mm 
EEE 0с 2220008 - d 
集中 连 片 最 小 面积 Chm*) "A 


注 :北方 地 区 包括 黄 淮海 地 区 、 东 北 区 、 黄 土 高 原 区 ,西北 干旱 区 青藏 高 原 区 ,南方 地 区 包括 华南 区 ,四 川 盆 地 和 长 江 
中 下 游 区 ` 云 贵 高 原 区 ;各 指标 根据 文献 记载 的 菊 芋 对 自然 环境 的 要 求 并 咨询 相关 专家 确定 。 


3.2 我 国 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 潜力 评价 


根据 上 述 数据 与 方法 ,本 节 对 温度 ,水 分 ,坡度 和 土壤 条 件 等 因素 进行 综合 评价 ,对 适宜 生 
物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 总 量 及 空间 分 布 进行 分 析 如 下 。 


321 适宜 生物 能 源 作 物 发 展 的 土地 资源 总 量 


中 国 现 有 适宜 于 开 愉 种 植 能 源 作物 的 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 包括 灌 从 、 疏 林 
地 、 草 地 ,滩涂 与 滩地 盐碱地 、 裸 土地 6 类 ,总 量 为 13034. 430 X 10° hm? (R 3-2) ,其 组 成 以 灌 
从 .草地 和 朴 林 地 为 主 , 三 者 总 量 共 12512. 618Х10 hm? , 占 总 量 的 96%; 其 次 为 滩涂 与 滩地 、 
盐碱地 ,分 别 占 总 量 的 1. 67106,1. 91626 ;而 可 供 利用 的 裸 地 面积 较 少 , 仅 占 总 量 的 0. 41796. 
按照 60% 的 平均 暴 殖 指数 计算 "中 ,我 国 现 有 可 利用 的 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 共 
7820. 658X 10* hm* 。 这 一 结果 与 其 他 学 者 估算 的 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 数量 非 
arant, 
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表 3-2 中 国 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 (单位 :万 hm) 





高 覆盖 度 ”中 覆盖 度 Ене” HRS 
4 e 
省 份 W^ яж 草地 草地 章 地 滩地 HME 裸 土地 








黑龙 江 89.488 25.758 107.358 65.720 16.430 64.710 34.353 0. 943 404. 758 
ARH 107.030 — 33.218 0. 000 0.000 535.230 23.885 124. 423 1.963 825.748 
新 疆 11.903 7.058 0. 000 0.000 389.203 3.920 17. 835 39.868 469.785 
吉林 28.005 51.228 27.260 31.268 1.973 12.575 63. 783 0.020 216.110 
辽宁 37.773 98.390 4.380 74.343 10.778 14.445 0. 198 0.055 240. 360 
河北 140.623 21.693 180.270 97.195 19. 188 10. 520 0. 738 0. 233 470. 458 


甘肃 41.403 41.065 63.10 384.710 212.733 1.748 0.713 4-038 749.518 


北京 18. 545 7.578 10.295 1.328 0.653 1.588 0. 000 0. 000 39. 985 
山西 151.433 — 67.350 102.268 115.528 235.340 2.973 0. 425 0.128 675.443 
xm 0. 270 0. 208 1.038 0.460 0. 005 1.973 0. 090 0.013 4. 055 
陕西 147.925 117.358 173.350 511.078 142.918 4.365 0. 858 0.438 1098, 288 
宁夏 9.653 4.303 0.018 0.570 117.415 2.573 1.315 3.843 139. 688 
青海 0. 403 0. 285 0. 000 0. 000 19. 068 0. 235 0. 338 0.275 20. 603 
山东 13. 988 14. 970 31.645 63.248 22.948 4.918 4.498 0. 048 156. 260 
西藏 28.503 46.950 0. 000 0. 000 3. 363 1.440 0. 000 0. 000 80. 255 


河南 31.798 12.645 58.155 24.423 3.238 7.090 0.100 0.013 137.460 
江苏 3.115 4.545 4.048 0. 053 0. 063 12. 933 0. 000 0. 003 24. 758. 
安徽 83. 155 3.143 77.090 0. 060 0. 055 9.050 0. 000 0. 000 172. 553 
四 川 278.950 193.220 98.070 137.150 6.388 3.188 0. 000 0.000 716.965 


湖北 211.290 305.420 35.883 25.458 1. 165 8. 360 0. 000 0.068 587. 643 


重庆 108.540 99.025 14.175 101.240 4.530 0. 085 0. 000 0.000 327.595 
上 海 0. 000 0. 000 0.010 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.010 
浙江 9.615 35.548 8.918 1.515 0.618 0. 998 0. 000 0.035 57. 245 


湖南 72.203 295.175 49.878 10. 168 0. 480 8.323 0. 000 0.060 436. 285 
江西 85.370 209.250 39.508 20.443 0.813 8.295 0. 000 0.088 363. 765 
云南 862.055 416.163 511.305 233.463 9.318 1.043 0. 000 1.368 2034.713 
ЖЖ — 491.063 — 303.393 15.683 274.168 31.705 0. 023 0. 000 0.000 1116.033 
福建 61.775 126.428 81.640 40.130 12. 758 1.088 0. 000 0.388 324.205 
广西 403.998 298.660 151.075 25.175 0. 873 1. 855 0. 000 0.088 881. 723 
广东 59.805 105.073 51.980 7.633 0.070 2.960 0. 063 0.363 227.945 
海南 20. 645 6. 385 5.170 1. 245 0.175 0. 605 0. 000 0. 000 34. 225 
合计 3610.315 2951.478 1903.575 2247.765 1799.485 217.758 249.725 54.330 13034.430 


百分比 (%) 27.698 22. 644 14. 604 17. 245 13.806 1.671 1.916 0.417 100 
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3.2.2 适宜 生物 能 源 作 物 发 展 的 土地 资源 空间 分 布 


中 国 适 宜生 物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 总 量 丰 富 ,但 区 域 差异 悬殊 ,分 布 不 均 。 从 各 
省 (区 ,市 ) 的 分 布 来 看 ,云南 的 潜力 最 大 ,达到 2034. 713 X 10° hm* 。 适 宜生 物 能 源 作物 发 展 
的 土地 资源 总 量 在 500 X 10* hm? 以 上 的 省 区 分 别 为 云南 (2034.713 X 10* hm), ЖМ 
(1116. 033 X 10* hm? ) , Bk ?ti (1098. 288X10 hm? ) ,广西 (881. 723 X 10* hm?)、 内 蒙古 (825. 748 X 
10* hm?) .甘肃 (749. 518 X 10* hm?) , PI JI| (716. 965 X 10* hm?) , ili P (675. 443 X 10* hm?) 、 湖 
4E C587. 643 10* hm?)( 图 3-3, 见 书后 彩 插 )。 由 图 可 知 ,我 国 宜 能 边际 土地 资源 集中 分 布 在 
我 国 西南 、 东 北 、 西 北 等 地 区 ,这 些 地 区 较 适合 规模 化 生产 ,因此 国家 发 展 生物 能 源 产业 布局 可 
以 优先 考虑 这 些 省 区 。 

中 国 适宜 生物 能 源 作 物 发 展 的 土地 资源 的 空间 分 布 总 体 呈 现 出 东南 沿海 少 西南 地 区 多 ， 
在 西南 云贵 高 原 ,西北 黄土 高 原 地 区 成 片 分 布 的 特征 (图 3-2、3-3)。 中 国 东 南 沿海 各 省 (区 、 
市 )( 如 上 海山 东 、 江 苏 、 浙 江 、 广 东 等 ) 经 济 较 发 达 , 人 口 稠密 ,土地 利用 集约 度 高 ,各 项 用 地 以 
农用 地 和 建设 用 地 为 主 ,边际 土地 资源 相对 较 少 ,主要 为 朴 林 地 (图 3-3), 且 分 布 较 分 散 ,规模 
开发 难度 大 。 西 南 地 区 各 省 (区 ,市 ) ,尤其 是 云贵 高 原 地 区 ,适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资 
源 总 量 大 , 约 占 全 国 总 量 的 39. 1%, 且 成 片 分 布 ,以 玖 林地 和 草地 为 主 ,加 之 这 些 地 区 光 、 温 、 
水 条 件 都 较 好 ,因此 这 一 地 区 将 作为 今后 发 展 能 源 植物 种 植 的 优势 地 区 。 但 这 一 地 区 石 漠 化 
风险 较 高 ,在 发 展 生 物 能 源 种 植 时 要 充分 考虑 对 生态 环境 的 影响 。 西北 地 区 边际 土地 资源 分 
布 不 均 ,在 黄土 高 原 地 区 呈 带 状 分 布 ,这 一 地 区 边际 土地 总 量 占 全 国 总 量 的 19. 9% ,以 草地 为 
主 。 新 疆 的 边际 土地 主要 分 布 在 天 山 山 脉 北 侧 ,以 草地 、 疏 林地 为 主 ,虽然 边际 土地 总 量 较 大 
且 规 模 分 布 ,但 该 地 区 温度 偏 低 且 降水 较 少 ,只 能 种 植 耐 寒 、 耐 旱 型 能 源 植物 , 且 受 到 灌溉 水 源 
限制 ,开发 难度 较 大 。 内 蒙古 的 边际 土地 资源 总 量 较 大 ,以 低 覆 盖 度 草地 为 主 ,但 由 于 该 区 生 
态 环境 脆弱 ,因此 在 利用 时 要 防止 草原 退化 .土地 沙漠 化 等 问题 ,利用 难度 较 大 。 东 北 地 区 边 
际 土地 分 布 较为 分 散 , 在 与 内 蒙古 的 交界 处 分 布 相对 集中 ,此 处 地 势 较 平坦 ,土壤 肥沃 ,降水 适 
中 ,但 温度 偏 低 , 适 宜 规模 种 植 耐寒 型 能 源 植物 。 
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图 32 中国 各 省 (区 、 市 ) 适 宜生 物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 总 量 
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图 3-3 我 国 潜在 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 空间 分 布 图 


综 上 ,我 国 西南 地 区 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 最 为 丰富 , 且 成 片 分 布 ,加 之 这 些 
地 区 光 、 温 ,水 条 件 都 较 好 ,适宜 多 种 生物 液体 燃料 作物 种 植 ,因此 本 研究 选取 这 一 地 区 进行 深 
入 研究 。 


3.3 典型 能 源 植物 的 土地 资源 潜力 分 析 


能 源 植物 (energy plant) 又 称 生物 质 燃 料 油 植物 ,通常 指 那些 富 含油 脂 的 、 可 产生 接近 石 
油 成 分 或 可 替代 石油 使 用 产品 的 植物 "9 。 在 我 国 新 能 源 “ 十 二 五 "发 展 规划 中 ,重点 关注 的 能 
源 物 种 有 木薯 、 麻 疯 树 .黄连 木 . 菊 芋 等 ,黄连 木 (Pistacia chinensis Bunge) ,又 称 中 国 黄连 木 ， 
别名 黄 棣 . 楷 木 , 漆 树 科 黄连 木 属 落叶 乔木 ,是 广泛 分 布 于 我 国 的 重要 木 本 油料 树种 之 一 ， 
黄连 木 油脂 生产 的 生物 柴油 碳 链 长 度 与 普通 柴油 主要 成 分 的 碳 链 长 度 极为 接近 ,黄连 木 油脂 
非常 适合 用 来 生产 生物 柴油 。 前 人 对 黄连 木 的 资源 分 布 状 况 有 一 些 记载 ,国内 外 一 些 学 者 对 
黄连 木 品 种 的 选 育 ,生长 及 利用 状况 进行 了 调查 研究 中 ,也 对 利用 麻 疯 树 等 为 原料 生 
产生 物 柴 油 的 可 行 性 ,生产 工艺 及 产量 等 进行 了 研究 %"*'*" 。 但 是 对 于 黄连 木 作为 生物 燃料 
原料 作物 种 植 的 土地 资源 适宜 性 的 研究 很 少 ,而 目前 在 适用 于 可 种 植 黄连 木 的 宜 能 边际 土地 
的 规模 及 黄连 木 的 生产 潜力 方面 ,尚未 见 全 国 尺度 的 研究 成 果 。 

边际 土地 是 指 因 当 前 土地 用 途 相对 不 经 济 而 有 可 能 向 其 他 用 途 转变 (包括 闲置 不 用 ) 的 土 
地 号 ,根据 黄连 木 的 生长 条 件 ,本 研究 估算 我 国 适宜 黄连 木 生 长 的 宜 能 边际 土地 规模 和 可 生 
产生 物 柴油 的 潜力 ,以 便 为 政府 制定 产业 政策 和 企业 投资 决策 提供 科学 的 基础 数据 ,也 对 发 展 
我 国生 物 柴 油 产业 ,推动 我 国生 物质 能 源 的 开发 利用 ,缓解 我 国 能 源 短 缺 的 状况 ,整合 宜 能 边 
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际 土地 资源 具有 重大 的 战略 意义 。 
3.3.1 黄连 木 的 生态 适宜 性 分 析 


目前 ,国内 外 对 于 黄连 木 生长 的 适宜 性 等 级 还 没有 统一 的 规划 标准 ,但 是 国内 外 已 有 不 少 
学 者 对 黄连 木 生 长 与 温度 ,水 分 .土壤 等 因子 之 间 的 关系 进行 了 研究 4559 ,本 研究 
结合 已 有 研究 成 果 构建 了 黄连 木 生长 自然 条 件 区 划 指标 体系 。 

(1) 温 度 条 件 。 黄 连 木 适宜 性 强 ,分 布 广泛 ,遍布 华北 、 华 中、 华南 等 23 个 省 (区 ,市 ) ,以 河 
北 , 河 南 、 安 徽 .陕西 4 省 最 为 集中 四 。 黄 连 木 在 我 国 的 分 布 区 横 跨 温带 、 亚 热带 、 热 带 ,分 布 区 
内 年 平均 气温 11. 5 一 21. 0'C ,1 月 平均 气温 一 4. 2 一 17. 270,7 月 平均 气温 20. 8 一 28. 8Y ,绝对 
最 高 气温 43. 6C ,绝对 最 低 气温 一 23. 6C ,年 平均 日 照 时 数 1550. 0 一 2696. 9 h, 无 霜 期 160 d 
以 上 9 。 综 合 已 有 研究 成 果 和 专家 意见 ,本 研究 选取 年 平均 温度 、 年 极端 最 低 气温 和 三 10C 
积温 作为 评价 指标 ,具体 见 表 3-3。 

(2) 水 分 条 件 。 我 国 主要 黄连 木 分 布地 区 年 平均 降水 量 400. 0 一 2371. 3 mm 中 。 有 研究 
表明 ,在 年 降水 量 高 于 300 mm 的 地 区 即 可 满足 黄连 木 正 常生 长 的 需要 "” 。 据 调查 "和 ,在 黄 
连 木 集中 分 布 区 年 降水 量 为 400 一 750 mm, 次 集中 分 布 区 年 降水 量 为 694.5 一 1864.7 mm, 
本 研究 根据 以 上 文献 ,综合 划分 适宜 黄连 木 生长 的 水 分 区 划 等 级 ,具体 见 表 3-3。 

(3) 土 壤 条 件 。 黄 连 木 根 深 、 抗 旱 、 耐 干旱 交 薄 ,对 土壤 酸碱度 适应 范围 较 广 ,在 石灰 岩山 
地 的 干旱 阳 坡 也 可 繁衍 生长 中 。 土 壤 母 岩 以 石灰 岩 为 主 , 土 壤 类 型 以 褐 土 为 主 ,pH 值 5. 5 一 
7. 8, 土 层 厚度 从 裸露 的 岩石 到 50 cm 左右 不 一 。 对 于 土壤 评价 指标 的 选择 ,目前 还 没有 统一 
标准 ,由 于 我 国 各 类 型 土壤 有 机 质 含量 差异 较 大 ,本 研究 选取 有 机 质 含量 1.5% 以 上 的 土壤 作 
为 黄连 木 生长 的 土壤 要 求 , 并 选取 土壤 有 效 深度 作为 评价 指标 ,具体 见 表 3-3。 

(4) 坡 度 条 件 。 依 据 中 国 环境 保护 政策 确定 可 种 植 的 土壤 坡度 上 限 为 25", 大 于 25" 为 陡 
坡地 ,侵蚀 强烈 ,水 土 流失 严重 ,不 宜 垦 种 5 。 本 研究 结合 黄连 木 能 源 树 的 种 植 要 求 ,将 坡度 
进行 适宜 度 划 分 ,具体 见 表 3-3。 

R33 黄连 木 生 长 适宜 性 因子 及 条 件 
































评价 指标 适宜 较 适宜 不 适宜 
年 均 气温 CC) 11.5—15.9 5.811. 5 8 15. 9~28. 4 <5. 8 0228.4 
温度 条 件 年 均 极端 最 低 气温 (上 C) >-15 --26.5---15 <-23.6 
10C 积 温 (C。d) 223800 1180—3800 «1180 
水 分 条 件 年 均 降 水 量 (mm) 400~1300 1300~1900 221900 <400 
土壤 条 件 有 效 深度 (cm) 60 30 <30 
坡度 条 件 坡度 (*) 15 25 225 





3.3.2 适宜 于 黄连 木 种 植 的 边际 土地 识别 与 评价 


目前 国际 上 有 多 种 土地 适宜 性 评价 方法 ,如 层次 分 析 法 .农业 生态 区 法 、 多 因子 综合 评价 
法 等 ,其 中 ,多 因子 综合 评价 法 可 以 针对 作物 特点 制定 评价 指标 ,具有 灵活 、 适 用 性 强 等 优点 ， 
已 被 广泛 用 于 针对 不 同 作物 .不同 的 土地 利用 方式 的 评价 "3 。 

社会 经 济 因素 限制 法 主要 限制 因子 :@ 根 据 生物 能 源 发 展 必须 遵循 “不 与 粮 争 地 ”的 原则 ， 
结合 国家 相关 法 规 及 适宜 黄连 木 生长 的 土地 资源 自身 的 特点 ,适宜 于 开垦 种 植 能 源 作物 的 土 
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地 利用 类 型 包括 灌木 林 、 草 地 、 疏 林地 、 滩 涂 与 滩地 、 盐 碱 地 、 裸 土地 等 6 种 类 型 ;自然 保护 区 
是 提供 生态 系统 的 天 然 本 地 ,在 涵养 水 源 .保持 水 土 .改善 环境 和 保持 生态 平衡 等 方面 发 挥 重 
要 作用 ;湿地 是 全 球 价值 最 高 的 生态 系统 之 一 ,在 水 分 和 物质 循环 中 起 重要 作用 "9 ,为 防止 
与 生态 环境 保护 区 争 地 , 凡 列 人 国家 各 类 保护 区 的 各 种 土地 须 予 以 扣除 ;四 我 国 滩涂 滩地 、 盐 
碱 地 和 裸 土地 土壤 较 贫 冯 , 难 以 利用 ,一 些 高 覆盖 度 草 地 和 中 覆盖 度 草地 优先 发 展 畜 牧 业 , 某 
些 灌木 林地 和 朴 林 地 又 是 一 些 特殊 树种 的 种 植 地 ,所 以 本 研究 引用 平均 垦殖 指数 "5 , 即 60% 
的 土地 可 用 于 种 植 黄连 木 。 

考虑 能 源 植物 特性 和 发 展 生物 能 源 作物 的 原料 能 力 密度 和 运输 成 本 等 问题 ,计算 得 出 具 
备 规模 化 开发 潜力 的 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 最 小 连 片面 积 不 小 于 200 hm 77, Жа 
究 采 用 多 因子 综合 评价 法 和 社会 经 济 因素 限制 法 对 适宜 黄连 木 生长 地 区 的 土地 适宜 性 进行 评 
价 , 技 术 流 程 图 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 黄连 木 宜 能 边际 土地 资源 空间 分 布 与 适宜 性 评价 的 技术 流程 


黄连 木 生长 区 域 土地 适宜 性 评价 的 具体 步骤 为 :(1) 基 于 已 有 研究 19, 提取 适 
宜 黄 连 木 生长 的 宜 能 边际 土地 利用 类 型 ,主要 包括 灌木 林 、 疏 林地 、 天 然 草地 (不 包括 已 列 入 天 
然 保护 林 、 自 然 保护 区 、 野 生动 植物 保护 区 .水 源 林 保护 区 、 水 土 保持 区 、 防 护林 区 的 疏 林 地 、 灌 
木林 地 和 草地 )59 和 未 利用 地 (主要 包括 盐碱地 ` 裸 土地 和 沿海 滩涂 );(2) 根 据 已 有 文 
ffe , 设 定 黄连 木 对 温度 、 水 分 土壤 \ 坡 度 等 自然 条 件 的 要 求 , 并 将 这 些 自 然 条 件 
划分 为 适宜 、 较 适宜 和 不 适宜 三 等 级 ;(3) 利 用 温度 、 水 分 .土壤 、 坡 度 等 数据 ,对 土地 资源 进 
行 多 因子 适宜 性 评价 ,获得 黄连 木 可 能 的 适宜 、 较 适宜 和 不 适宜 分 布 区 ; (4) 基 于 社会 经 济 、 
环境 和 能 源 植物 特性 等 约束 条 件 对 初步 评价 结果 进行 修正 。 
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3.3.3 结果 分 析 


基于 上 述 数据 与 研究 方法 ,本 书 对 我 国 适宜 生物 液体 燃料 原料 作物 黄连 木 生长 的 土地 资 
源 适 宜 性 进行 了 评价 ,主要 结果 按照 多 因子 综合 评价 并 结合 调研 文献 .经济 社会 及 环境 因素 综 
合 修正 分 析 。 


3.3.3.1 黄连 木 土地 适宜 性 多 因子 评价 结果 


根据 多 因子 综合 评价 法 ,按照 黄连 木 对 温度 、 水 分 、 土 壤 和 坡度 4 个 因子 的 适宜 、 较 适宜 和 
不 适宜 的 判断 条 件 , 进 行 土地 适宜 性 综合 评价 ,应 用 GIS 空间 统计 方法 对 我 国 黄连 木 各 类 宜 
能 边际 土地 利用 进行 分 析 , 如 图 3-5( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 

基于 宜 能 边际 土地 利用 适宜 性 空间 分 布 分 析 结 果 ,本 书 得 到 黄连 木 土地 适宜 性 多 因子 评 
价 结果 的 空间 分 布 结果 ,如 图 3-6( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 

空间 统计 结果 表明 ,我 国 黄连 木 各 类 宜 能 边际 土地 中 ,适宜 生长 的 土地 面积 为 1827. 76 Х 
10* hm? , 较 适宜 生长 的 土地 面积 为 2757. 43X 10° hm? ,具有 较 大 的 发 展 潜力 。 适 宜生 长 的 土 
地 利用 类 型 以 灌木 林地 为 主 ,为 643. 89X10 hm? , 占 适宜 生长 面积 的 35. 23% ,其 次 是 疏 林 地 
和 中 覆盖 度 草 地 ,依次 为 437.05 X 10* hm? ЖІ 380. 51 X 10* hm? ,分 别 占 适宜 生长 面积 的 
23. 9194 20. 82%, 三 者 占 适宜 生长 总 面积 的 79. 96%; 较 适宜 生长 的 土地 利用 类 型 以 中 著 盖 
度 草 地 为 主 ,为 816. 81 X 10° hm’ ,其 次 是 灌木 林地 625. 03 X 10° hm’ ,高 覆盖 度 草地 443. 78X 
10* hm? i£ fi îi HE JC J, 450. 55 X 10* hm? ,分 别 占 较 适 宜生 长 面积 的 29. 6226.22. 67%、 
16. 09% 和 16. 34% , 占 较 适宜 生长 总 面积 的 84. 72%。 可 以 看 出 各 类 型 土地 中 ,灌木 林地 和 天 
然 草地 是 适宜 或 较 适 宜 黄连 木 种 植 的 主要 土地 利用 类 型 ,具有 较 大 发 展 潜力 。 
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图 3-5 各 类 型 适宜 和 较 适宜 黄连 木 生 长 的 面积 分 布 
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图 3-6 黄连 木 宜 能 边际 土地 适宜 性 空间 分 布 


由 图 3-6 可 看 出 ,我 国 适宜 黄连 木 种 植 的 宜 能 边际 土地 空间 分 布 整体 上 呈现 东北 一 西南 
走向 ,适宜 种 植 区 和 较 适 宜 种 植 区 分 别 有 两 条 比较 明显 的 东北 一 西南 走向 线 。 主 要 集中 在 华 
北 太 行 山 , 华 中、 西北 黄土 高 原 、 西 南 云贵 高 原 等 地 区 ,而 东南 沿海 各 省 区 (如 山东 、 江 苏 、 浙 江 、 
广东 等 ) 经 济 较 发 达 ,土地 利用 集约 度 高 ,各 项 用 地 以 农用 地 和 建设 用 地 为 主 , 适 宜生 长 的 黄连 
木 土地 较 少 。 黄 连 木 宜 能 边际 土地 总 体 上 呈现 连续 分 布 ,北方 如 河北 ,河南 、 山 西 陕西, 宁夏 
和 甘肃 等 地 ,南方 如 云南 、 人 贵州. 重庆 和 湖北 等 地 ;部 分 地 区 旦 间断 分 布 , 如 四 川 和 山东 两 省 ; 少 
部 分 零星 分 布 , 如 安徽 江苏、 湖南 和 西藏 等 地 。 伐 新 村 等 9 钨 通 过 几 年 对 黄连 木 资源 实地 调 
查 研究 ,得 出 我 国 黄 连 木 的 地 理 分 布 规律 :分 布 轮廓 整体 上 呈 东 北 一 西南 走向 ,集中 分 布 区 为 
河北 ,河南 、 山 西 和 陕西 等 地 。 此 研究 结果 与 本 书评 价 结 果 较 一 致 


3.3.3.2 分 省 评价 结果 


我 国 适宜 黄连 木 发 展 的 土地 资源 总 量 比较 丰富 ,但 区 域 差异 比较 悬殊 ,各 省 分 布 不 均 。 黄 
连 木 宜 能 边际 土地 适宜 性 空间 分 布 总 体 呈 现 出 东南 沿海 少 ,中 原 和 西南 地 区 多 ,如 表 3-4、 
图 3-7 和 图 3-8( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 

R34 各 省 (区 \ 市 ) 多 因子 土地 适宜 性 评价 结果 (10*hm ) 








Ж 

m 灌木 林 аш 高 覆盖 草地 中 覆盖 草地 低 覆 盖 草 地 滩涂 滩地 ”盐碱地 裸 土地 合计 
适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 
较 适宜 较 适宜 较 适宜 较 适宜 нан чан ман жан 较 适 宜 

北京 0.08/16.92 016/6.93 0.33/855 — 0.M/L1 0.05/0.48 0.15/079 0/0 0/0 0.91/34.75 


河北 0.84/70.86 0.6/16.45 9.7/9201 8&29/3249 4.92/878 5.22/5.76 Q.05/0.24 0.05/0.12 29.67/226.71 
山西 2.21/79.77 1.8/46.39 3.14/75.2 223/5333 6.66/130.87 0.71/3.41 0.07/0.43 0/0.22 16.82/389.62 
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续 表 
土地 
类 型 灌木 林 айт ”高 覆盖 草地 фиясе 低 覆盖 草地 ”滩涂 滩地 — 盐碱地 мәж 合计 
适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 适宜 / 

较 适宜 较 适宜 较 适宜 较 适 宜 较 适 宜 较 适 宜 МАН АН 较 适宜 
安徽 904/417 1.04/0.15 21.66/6.47 0.06/0 0027/0001 327/0 0/0 0/0 35.09/10.8 
山东 665/845 — 5.76/8.85 19.23/1.92 37.19/19.17 15.99/5.36 6.29/1.15 66/0 0.0/0 97.76/54.9 
河南 22.01/5.08 — 10.3/271 36.95/16.42 22.32/251 314/009 7.14/0.8 0.02/0 0.01/0.02 101. 89/27. 67 
湖北 92.48/49.59 109.66/39.81 8.52/16.11 7.83/885 0.26/0.65 1.97/0 о/о 0.02/0 220. 74/115.01 
湖南 11.91/1.17 29.03/0.98 385/333 — L35/0M 01001 0.040 0/0 0.02/0 46.31/5.63 
重庆 3821/2236 29.45/84 4.93/31 — 2462/124 0.74/0.93 0.04/0 0/0 0/0 97.99/47. 63 
四 川 52.56/114.25 41.49/22.69 23. 65/34.83 27.74/49.01 1.02/6.78 1.22/0.1 0/0 0/002 147. 68/227. 68 
贵州 215.94/42.13 92.51/7.47 9.43/2.17 — 8686/3241 9.79/0.81 0.03/0 0/0 0/0 414. 56/84. 99 
云南 176.52/64.04 94.41/48.2 107.03/48.75 8366/2214 2.15/3.72 0.18/0.15 0/0 0.19/0 — 464. 14/187 
陕西 6.61/100.32 14.66/71.29 14.61/71.29  72.95/294.51 5.33/80.12 1.62/3.87 0.23/1.14 0.01/0.61 116.02/625. 66 
甘肃 0.47/39.75 0.18/40.47 0.59/49.48 — 4.47/210.7 0.5/138.66 0/512 0/4804 0/15.91 6. 21/548. 13 
江苏 2.51/ 一 4.47/ 27/— 0Q21/ 一 0.04/— 7.8/— 9/— 0/ 17.73/ 
西藏 5.85/ 15/- 6.25/— 0.59/— 00/— оо/- 9/— 9/— 14.24/ 
宁夏 —/617 —/2M 一 人 417 /T&O05  —/T428 一 /339 -/29 一 /1.46 —/171.25 
合计 643. 89/625. 03 437. 05/325. 88 272. 57/443. 78 380. 51/816. 81 50. 73/450. 55 35. 69/24. 58 6. 98/52. 44 0. 34/18 36 1827. 76/2757. 43 
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图 3-7 各 省 (区 .市 ) 多 因子 土地 适宜 性 评价 后 面积 


air 
回 较 适宜 


从 各 省 (区 市) 分 布 情况 来 看 ,适宜 种 植 黄连 木 的 省 份 中 ,云南 省 的 面积 最 大 ,为 464. 14 X 


10* hm? , 占 全 部 适宜 面积 的 25. 39% ;其 次 是 贵州 省 的 414. 56 X 10° hm? 和 湖北 省 的 220. 74 X 
10* hm? ,适宜 黄连 木 种 植 潜力 较 大 的 省 份 主要 集中 在 西南 地 区 ;面积 最 小 的 是 北京 市 , 仅 为 
0.91X10' hm? 。 较 适宜 种 植 黄连 木 的 地 区 中 ,陕西 省 的 面积 最 大 ,为 625. 66 X 10* hm? , 占 全 
部 较 适 宜 种 植 面积 的 22. 69% ;其 次 是 甘肃 省 和 山西 省 ,分别 为 548. 13X10* hm? 和 389.62Х 
10° hm , 较 适 宜 黄连 木 种 植 潜力 较 大 的 省 份 主要 集中 在 华北 地 区 ;面积 最 小 的 是 湖南 省 ,为 
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5.63X10' hm* 。 综 合适 宜 种 植 和 较 适 宣 种 植 黄连 木 的 省 份 ,种植 潜力 最 大 的 省 份 依次 是 : 陕 
西 省 .云南 省 和 甘肃 省 ,种 植 面积 分 别 为 741. 68 X 10° hm? .651.14 X 10* hm? 和 554. 34 X 
10* hm? ,分 别 占 总 面积 的 16. 1896,14. 20% 和 12. 09% ;种 植 潜力 最 小 的 省 份 依次 是 :西藏 .江苏 和 
北京 ,面积 分 别 为 14. 24 X 10* hm? „17. 73 X 10* hm? 和 35. 66 X 10* hm? , 仅 占 0.31%,0.39% 
和 0.78%。 





10.89% 


图 3-8 各 省 (区 ,市 ) 多 因子 土地 适宜 性 评价 后 面积 百分比 


3.3.3.3 边际 土地 结果 的 进一步 修正 


国家 相关 政策 、 法 规 等 社会 经 济 因 素 都 会 对 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 开发 利用 
产生 重要 影响 。 我 国 天 然 林 资 源 保护 工程 二 期 主要 涉及 的 地 区 包括 长 江上 游 .黄河 中 上 游 地 
区 和 内 蒙古 ,东北 等 17 个 省 (区 ,市 ) ,本 研究 的 黄连 木 适合 生长 的 省 份 包括 在 内 ,而 灌木 林 是 
提供 生态 服务 确保 生态 的 主要 屏障 ,根据 现 有 林业 政策 法 规 ,灌木 林地 不 能 轻易 改变 其 
用 途 , 故 从 上 述 结果 中 扣除 灌木 林 。 修 正 后 的 结果 如 图 3-9 PR. 

扣除 灌木 林 后 ,适宜 黄连 木 种 植 的 各 土地 利用 类 型 总 面积 为 1183. 87 X 10° hm’ , 较 适宜 生 
长 的 总 面积 为 2132. 40X 10* hm ,按照 60% 的 平均 垦殖 指数 计算 " 3643 1989. 76 X 10* hm? 
的 土地 可 用 来 发 展 黄连 木 种 植 。 中 覆盖 度 草地 指 覆 盖 度 为 20% 一 50% 的 天 然 草 地 和 改良 草 
地 ,是 修正 后 面积 最 大 的 适宜 种 植 黄连 木 的 土地 利用 类 型 ,可 开垦 面积 为 718. 39 X 10' hm? , 约 
占 全 部 适宜 和 较 适 宜 面积 的 36. 10 26 ;其 次 是 疏 林 地 和 高 覆盖 度 草地 ,面积 最 小 的 是 裸 土地 ， 
可 开 虹 面积 仅 为 11. 22X 10* hm? , 约 占 全 部 可 开明 面积 的 0. 5626. 


3.3.3.4 发 展 黄连 木 的 能 源 潜力 估算 


按照 适宜 、 较 适宜 种 植 黄连 木 的 土地 等 级 ,一 等 宜 能 荒地 生物 柴油 单位 面积 生产 能 力 为 
3. 5 t/hm? ,二 等 宜 能 荒地 生物 柴油 单位 面积 生产 能 力 为 2. 5 t/hm*"9 ,我 国 适宜 种 植 黄连 木 
地 区 可 获得 约 2486. 12 万 t+ 生物 柴油 , 较 适 宜 种 植 地 区 可 收获 生物 柴油 约 3198. 6 万 te IE 
后 综合 适宜 种 植 和 较 适 宜 种 植 黄连 木 的 省 份 ,种 植 潜力 最 大 的 省 份 依次 是 :陕西 省 .甘肃 省 和 
云南 省 ,可 开垦 面积 分 别 为 380. 85 X 10* hm^,308. 47 X 10* hm? 和 246. 35 X 10* hm? ,平均 每 
年 可 生产 生物 柴油 约 为 1017. 77 万 1,774.62 77 t #1 788.44 万 t. 
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图 3-9 修正 后 各 土地 类 型 黄连 木 生长 的 面积 


3.3.4 结论 与 讨论 


自 2006 年 以 来 ,国家 林业 局 及 相关 省 份 相继 制定 了 规模 较为 宏大 的 林业 生物 柴油 发 展 规 
划 ,并 在 政府 与 相关 企业 的 积极 参与 下 ,开始 大 规模 营造 生物 柴油 原料 林 基地 ,林业 生物 柴油 
加 工 示范 项 目 也 已 获得 国家 正式 批准 ,目前 正在 准备 筹建 之 中 ,河北 河南、 陕西 .安徽 等 
省 份 也 已 开始 规划 能 源 林 基 地 。 在 我 国 ,以 黄连 木 为 代表 的 林业 生物 柴油 产业 已 经 呈现 快速 
发 展 态势 ,但 作为 一 个 新 兴 产 业 , 未 来 的 发 展 仍然 面临 诸多 的 挑战 与 不 确定 性 。 本 书 基于 土地 
利用 数据 ,遥感 数据 ,气象 数据 和 土壤 数据 ,以 及 黄连 木 生 长 对 自然 条 件 的 要 求 标准 ,采用 多 因 
子 综合 评价 法 及 政策 因素 限制 ,对 我 国 黄连 木 土地 适宜 性 进行 了 尝试 性 评价 ,得 出 的 主要 结论 
与 讨论 如 下 。 

(1) 从 总 体 土地 发 展 潜力 来 看 ,考虑 政策 等 限制 因素 ,我 国 可 开 晨 黄连 木 生 长 的 宜 能 边际 
上 地 总 量 为 1989. 76 X 10° hm? ,其 中 ,适宜 等 级 土地 面积 为 710. 32X 10° hm’ , 较 适 宜 等 级 土 
地 面积 为 1279. 44X 10* hm? ,可 获得 约 5684.72 万 t 生物 柴油 ,具有 较 大 的 发 展 潜力 。 

(2) 从 各 省 情况 来 看 ,陕西 省 土地 潜力 最 大 ,其 次 分 别 是 甘肃 省 和 云南 省 ,分 别 占 总 适宜 暴 
殖 宜 能 边际 土地 面积 的 19. 1496,15. 502681 12. 3896 ,平均 每 年 可 生产 约 1017. 77 万 1,774. 62 
万 t 和 788.44 万 t 生 物 柴油 。 其 中 ,陕西 和 甘肃 地 处 黄河 中 上 游 ,水 、 热 , 光 条件 优 越 , 适 宜 黄 
连 木 生长 ;云南 省 水 热 条 件 好 ,土壤 肥沃 且 土 地 资源 相对 集中 ,适宜 于 大 规模 发 展 黄连 木 种 植 。 
种 植 潜力 最 小 的 省 (区 、 市 ) 依 次 是 :西藏 自治 区 .江苏 省 和 北京 市 ,面积 分 别 仅 占 0. 31%、 
0.39% 和 0.78%。 这 主要 是 因为 西藏 自治 区 地 处 高 原 , 虽 日 照 条 件 较 好 但 降雨 量 很 不 充沛 且 
上 壤 贫 疤 , 只 在 西藏 南部 地 区 有 少量 适宜 种 植 黄 连 木 的 地 区 ;北京 市 和 江苏 省 经 济 发 达 , 土 地 
利用 集约 度 高 ,主要 以 农用 地 和 建设 用 地 为 主 ,所 以 适宜 黄连 木 生长 的 土地 也 较 少 。 

(3) 从 土地 利用 类 型 来 看 ,进行 灌木 林 修正 后 ,中 覆盖 度 草地 是 面积 最 大 的 适宜 种 植 黄连 
木 的 土地 利用 类 型 , 约 占 全 部 适宜 和 较 适宜 面积 的 36. 10% ,其 次 是 高 覆盖 度 草地 和 低 覆盖 度 
草地 ,可 能 会 对 当地 畜牧 业 等 发 展 造成 影响 。 因 此 ,在 后 续 研 究 中 需要 对 黄连 木 发 展 可 能 造成 
的 生态 环境 影响 进行 评估 ,使 得 对 黄连 木 规模 化 种 植 潜力 的 评估 更 加 科学 .合理 。 
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3.4 重点 地 区 宜 能 土地 资源 潜力 及 空间 分 布 


基于 表 3-1 中 的 数据 与 第 3. 2 节 中 介绍 的 方法 ,本 书 对 我 国 西南 五 省 (区 ,市 )( 重 庆 、 四 
川 , 贵 州 .云南 ,广西 ) 适 宜生 物 液体 燃料 发 展 的 土地 资源 适宜 性 进行 了 评价 ,主要 结果 按照 多 
因子 综合 评价 法 并 结合 经 济 社会 及 环境 因素 综合 分 析 得 出 的 。 


341 麻 疯 树 土地 资源 适宜 性 评价 结果 


在 对 麻 疯 树 土地 资源 适宜 性 单 因子 评价 的 基础 上 进行 多 因子 综合 评价 ,并 与 土地 利用 数据 
相 结合 ,对 各 种 类 型 土地 资源 的 适宜 性 进行 统计 分 析 , 可 获得 土地 资源 适宜 性 综合 评价 结果 。 在 
此 基础 上 与 经 济 社会 及 环境 因素 进行 综合 评价 ,具体 步骤 如 下 :(1) 根 据 生物 能 源 发 展 必须 遵循 
“不 与 粮 争 地 "的 原则 ,结合 国家 相关 法 规 及 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 自身 的 特点 ,将 耕 
地 有 林地 、 灌 丛 , 沼 泽 地 水体、 建设 用 地 等 土地 利用 类 型 扣除 ,适宜 于 开垦 种 植 能 源 作物 的 土地 
利用 类 型 包括 草地 、 朴 林地 、 滩 涂 与 滩地 ,盐碱地 , 裸 土 地 5 种 类 型 ;C2) 为 防止 与 生态 环境 保护 争 
地 , 凡 列 人 国家 各 类 保护 区 的 土地 均 予 以 扣除 ;(3) 考 虑 发 展 生物 能 源 作 物 的 原料 能 力 密度 和 运 
输 成 本 等 问题 ,对 评价 结果 进行 集中 连 片 分 析 , 计 算得 出 具备 规模 化 开发 潜力 的 适宜 生物 能 源 作 
物 发 展 的 土地 资源 数量 。 具 体 结果 如 图 3-10. [8] 3-11( 见 书后 彩 插 ) 和 表 3-5 所 示 , 并 且 可 以 得 到 
如 下 结论 。 
(1) 总 体 来 看 ,适宜 与 较 适宜 麻 疯 树 发 展 的 土地 资源 分 别 为 199. 45 万 hm? 和 557. 28 万 hm? ,其 
中 ,适宜 的 土地 资源 类 型 以 疏 林 地 和 草地 为 主 。 
(2) 适 宜 的 土地 资源 主要 集中 在 广西 , 约 占 五 省 (区 市) 适宜 土地 总 面积 的 87. 9% ,以 疏 林 地 
和 高 覆盖 度 草地 两 种 类 型 为 主 。 云 南 也 有 部 分 适宜 的 土地 资源 , 共 21. 83 万 公顷 ,而 其 他 3 省 
(市 ) 适 宜 的 土地 资源 面积 较 小 。 这 主要 是 由 于 麻 疯 树 对 温度 条 件 要 求 较 高 ,温度 是 限制 其 发 展 的 
最 大 的 因素 。 
表 3-5 西南 五 省 (区 ,市 ) 麻 疯 树 多 因子 土地 资源 适宜 性 评价 结果 (单位 :10* hm ) 
广西 云南 贵州 四 川 重庆 五 省 (区 市) 合计 
ян нан ан ман ан ман ан ман ан Ман ан жан 
UMOR 115.3 137.80 5.30 81.42 0.02 29.03 0.17 11.76 0 8.12 120.8 268.13 














高 覆盖 度 草 地 50.31 70.3 12.62 108.51 0 0.17 0.11 3.41 0 1.12 63.03 183.51 

中 覆盖 度 草地 816 9.79 3.22 44.39 0.93 24.40 1.00 12.01 0 6.92 13.31 97.51 

低 覆盖 度 草 地 0.25 0.59 0.57 2.765 0.05 2.91 0.07 0.29 0 0.19 0.93 6.73 
滩涂 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 15 0 
滩地 1 0.54 0.12 0.45 0 0 0 0.23 0 0.03 1.14 1.25 
Rtt 0. 087 0 0 0.15 0 0 0 0 0 0 0.09 0.15 


合计 175.26 219.02 21.83 237.69 1 56.51 135 27.7 0 16.38 199.45 557.28 
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3.4.2 黄连 木 土地 资源 适宜 性 评价 结果 


参照 上 述 步骤 对 黄连 木 土 地 资源 适宜 性 在 单 因 子 评价 的 基础 上 进行 多 因子 综合 评价 ,并 
与 土地 利用 数据 相 结合 ,对 各 种 类 型 土地 资源 的 适宜 性 进行 统计 分 析 , 可 获得 土地 资源 适宜 性 
综合 评价 结果 。 在 此 基础 上 与 经 济 社会 及 环境 因素 进行 综合 评价 ,得 到 具备 规模 化 开发 潜力 
的 适宜 生物 能 源 作物 发 展 的 土地 资源 数量 。 具 体 结果 如 图 3-12、 图 3-13( 见 书后 彩 插 ) 和 表 3-6 
所 示 , 并 且 可 以 得 到 如 下 结论 。 
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图 3-12 西南 五 省 (区 ,市 ) 基 于 多 因子 综合 分 析 的 黄连 木 土地 适宜 性 空间 分 布 
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图 3-13 西南 五 省 (区 ,市 ) 适 宜 与 较 适 宜 黄连 木 种 植 的 土地 类 型 空间 分 布 


(1) 总 体 来 看 ,黄连 木 在 西南 五 省 (区 市) 较 适宜 发 展 ,适宜 种 植 的 土地 资源 较 多 。 具 体 来 
看 ,适宜 与 较 适宜 黄连 木 发 展 的 土地 资源 分 别 为 686. 22 万 hm? 和 2221. 06 万 hm? ,其 中 ,适宜 
的 土地 资源 类 型 以 疏 林 地 ,高 覆盖 度 草地 和 中 覆盖 度 草地 为 主 。 

(2) 适 宜 的 土地 资源 主要 集中 在 云南 和 人 贵州 两 省 ,两 省 适宜 的 土地 资源 面积 占 五 省 (区 、 
市 ) 适 宜 土地 总 面积 的 76. 6%, 疏 林地 、 高 覆盖 度 草地 和 中 覆盖 度 草地 三 种 类 型 所 占 面积 最 
大 。 四 川 和 重庆 也 有 较 多 适宜 的 土地 资源 ,分 别 为 97. 04 万 hm* 和 60. 13 万 hm’ ,而 广西 适宜 
黄连 木 种 植 的 土地 资源 面积 则 较 小 。 
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R36 西南 五 省 (区 市 ) 黄 连 木 多 因子 土地 资源 适宜 性 评价 结果 (单位 :10* hm?) 
广西 云南 贵州 ml 重庆 五 省 (区 ,市 ) 合 计 
ан ман ан ман ан ман ан ман Ян ман жн Ман 
төш 2.22 292.37 98.84 316.04 107.21 196.08 46.62 146.57 32.03 66.72 286.92 1017.78 
高 覆盖 度 草地 0.78 148.91 125.75 372.39 8.08 7.6 18.99 76.33 4.71 9.31 158.31 614.53 
中 覆盖 度 草地 0.29 24.61 79.91 152.97 97.41 176.72 30.12 106.73 22.37 78.56 230.10 539.6 
低 覆 盖 度 草地 о 0.87 9 8.51 о 2426 0 5.59 0 3.44 0 42.67 
滩涂 0 0.05 0.81 0 745 0 070 0 102 0 997 0.05 
滩地 0 1.56 0.18 087 о 002 0.61 2.58 0 0.09 078 5.11 
We 0 0.09 0.14 1.23 0 0 0 0 0 0 0.14 1.32 
合计 3.29 468.46 305.63 852.01 220.15 404.68 97.04 337.8 60.13 158.12 686.22 2221.06 


3.4.5 木薯 土 地 资源 适宜 性 评价 结果 


按照 上 述 步骤 对 木薯 的 土地 资源 适宜 性 进行 综合 评价 ,得 到 具备 规模 化 开发 潜力 的 适宜 
木薯 发 展 的 土地 资源 数量 及 空间 分 布 。 具 体 结果 如 图 3-14、 图 3-15( 见 书后 彩 插 ) 和 表 3-7 所 


示 , 并 且 可 以 得 到 如 下 结论 。 
SON 
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图 3-14 西南 五 省 (区 、 市 ) 基 于 多 因子 综合 分 析 的 木薯 土 地 适宜 性 空间 分 布 











R37 西南 五 省 (区 、 市 ) 木 暮 多 因子 土地 资源 适宜 性 评价 结果 (单位 :10* hm?) 
广西 云南 贵州 四 川 重庆 五 省 (区 ,市 ) 合 计 
ан нан ан кан ан нан ан ман Ян ман ан ман 
ШЖШ 61.85 157.11 1.17 55.92 — 0 1342 0 149 0 3.57 63.01 231.51 
高 覆盖 度 草地 18.31 81.14 5.77 93.91 0 0.08 0 1.10 0 0.60 24.08 176.83 
中 覆盖 度 草 地 2.42 13.87 1.29 28.85 0 1.52 0 483 0 263 3.71 61.70 
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续 表 

广西 云南 贵州 四 川 重庆 五 省 (区 ,市 ) 合 计 

ан KER ан зап ан Här ан KER жн зап Ян ман 

(ЕНЕ 0.02 0.62 0.18 1.59 0 0 
滩涂 0.04 0.09 0 0.00 0 0 0 

滩地 0.58 085 о ой 0 0 о 004 о 003 058 1.32 
0 0 0 
0 0 0 











1.07 0 0.17 0.08 0.20 3.52 


0.00 0.00 0.04 0.09 


nre 0.09 9 0 0.07 0 0.09 0.07 


合计 83.31 253.68 8.41 180.75 7.63 6.91 91.71 475.04 
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图 3-15 西南 五 省 (区 、 市 ) 适 宜 与 较 适宜 木薯 种 植 的 土地 类 型 空间 分 布 


(1) 总 体 来 看 , 木 苗 对 环境 的 要 求 高 于 麻 疯 树 和 黄连 木 ,特别 是 对 温度 条 件 的 要 求 , 因 此 在 
西南 五 省 (区 、 市 ) 适 宜 木 薯 种 植 的 土地 资源 相对 较 少 。 具 体 来 看 ,适宜 与 较 适 宜 木 薯 发 展 的 土 
地 资源 分 别 为 91.71 77 hm? 和 475. 04 万 hm? ,其 中 ,适宜 的 土地 资源 类 型 以 疏 林 地 ,高 覆盖 度 
草地 和 中 覆盖 度 草地 三 种 类 型 为 主 。 

(2) 由 于 木 茵 生长 受 温度 影响 较 大 ,因此 适宜 的 土地 资源 主要 集中 在 温度 较 高 的 广西 , 广 
西 适宜 木薯 种 植 的 土地 资源 面积 占 五 省 (区 市) 适宜 土地 总 面积 的 90. 8% ,主要 为 玖 林地 和 
高 覆盖 度 草地 两 种 类 型 。 云 南 也 有 少量 适宜 木薯 种 植 的 土地 资源 ,但 仅 8. 41 万 hm’, 


3.4.4 小 结 


我 国 西南 五 省 (区 ,市 )( 重 庆 、 四 川 . 贵 州 . 云 南 、 广 西 ) 是 我 国 发 展 生物 液 体 燃 料 的 重点 地 
区 ,该 区 域 适宜 发 展 生物 能 源 的 土地 资源 比较 丰富 ,适宜 发 展 生物 能 源 的 最 大 土地 资源 量 达 
2932. 43 万 hm’ , 占 全 国 总 量 的 31.1%, 且 这 一 地 区 气候 条 件 优越 ,光照 ,温度 、 水 分 等 条 件 适 
宜 多 种 能 源 作物 生长 ,因此 这 一 地 区 已 被 列 为 我 国生 物 液体 燃料 发 展 的 重点 地 区 。 国 家 及 相 
关 省 区 已 经 制定 了 各 自 的 发 展 目标 ,并 已 开始 大 规模 发 展 。 例 如 ,云南 、 四 川 .贵州 三 省 都 已 制 
定 了 各 自 的 麻 疯 树 发 展 规划 ,并 且 已 经 着 手 开始 种 植 麻 疯 树 能 源 林 ,准备 建立 生物 柴油 加 工 
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厂 ; 广 西 也 制定 了 木薯 生 产 规划 ,准备 重点 发 展 木 薯 生物 燃料 乙醇 产业 。 

但 是 生物 液体 燃料 产业 作为 一 个 新 兴 产 业 , 却 面临 很 多 不 确定 性 ,目前 最 大 的 不 确定 性 便 
表现 在 适宜 生物 液体 燃料 产业 发 展 的 土地 资源 数量 不 明确 。 本 研究 采用 农业 生态 区 法 ,利用 
土地 利用 数据 ,气象 数据 ,土壤 数据 及 DEM 数据 ,根据 我 国 西南 地 区 主要 能 源 作 物 ( 麻 疯 树 、 
黄连 木 . 木 暮 ) 对 自然 条 件 的 要 求 进行 研究 ,同时 考虑 兼顾 经 济 社会 及 环境 等 限制 因素 ,对 西南 
五 省 (区 ,市 ) 生 物 液体 燃料 产业 发 展 适宜 性 及 潜力 进行 了 研究 ,得 出 如 下 结论 。 

(1) 我 国 西南 五 省 (区 ,市 ) 适 宜 发 展 生物 能 源 的 土地 资源 潜力 巨大 ,但 真正 适宜 发 展 麻 疯 
树 和 木薯 的 土地 资源 规模 有 限 。 虽 然 我 国 西南 五 省 (区 、 市 ) 适 宜 发 展 生物 能 源 的 最 大 土地 资 
源 量 可 达 2932. 43 万 hm? , 约 占 全 国 总 量 的 1/3, 但 由 于 麻 疯 树 和 木薯 对 温度 条 件 要 求 都 较 
高 ,因此 在 西南 五 省 (区 、 市 ) 温 度 是 限制 这 两 种 作物 发 展 的 主要 因素 。 利 用 农业 生态 区 法 对 几 
种 作物 适宜 的 土地 资源 进行 分 析 的 结果 表明 ,适宜 麻 疯 树 和 黄连 木 生长 的 土地 资源 主要 分 布 
在 广西 ,而 作为 麻 疯 树 重点 规划 发 展 地 区 云南 省 ,真正 适宜 种 植 麻 疯 树 的 土地 资源 相当 有 限 ， 
仅 21. 83 万 hm? ,四 川 和 贵州 更 少 ,距离 这 三 省 制定 的 166. 7 万 hm? 的 目标 存在 很 大 差距 。 四 
川 和 贵州 两 省 即便 将 全 部 适宜 和 较 适 宜 的 土地 资源 都 用 于 发 展 麻 疯 树 也 无 法 满足 所 制定 的 目 
标 。 由 于 黄连 木 对 温度 条 件 要 求 较 低 ,因此 西南 五 省 (区 、 市 ) 适 宜 其 发 展 的 土地 资源 潜力 相对 
较 大 ,适宜 与 较 适宜 黄连 木 发 展 的 土地 资源 分 别 达 到 686. 22 万 hm? 和 2221. 06 万 hm? ,数量 
相当 可 观 。 

(2) 从 分 省 情况 来 看 ,广西 由 于 温度 条 件 较 好 ,适宜 发 展 木 暮 . 麻 疯 树 的 土地 资源 潜力 相对 
较 大 ,其 次 是 云南 ,也 具有 一 定 的 木薯、 麻 疯 树种 植 潜力 ,但 却 仍 与 其 规划 目标 存在 相当 大 的 差 
距 。 而 云南 和 贵州 则 是 黄连 木 的 适 种 地 区 ,特别 是 这 两 省 的 东北 部 ,土地 资源 相对 集中 ,适宜 
于 大 规模 发 展 , 四 川 和 重庆 也 都 具备 一 定 的 黄连 木 种 植 潜力 。 

(3) 从 土地 利用 类 型 来 看 , 朴 林 地 高 覆盖 度 草地 和 中 覆盖 度 草地 是 西南 五 省 区、 市) 发 展 
生物 液体 燃料 的 主要 土地 资源 类 型 。 但 如 果 大 面积 利用 草地 资源 种 植 生物 能 源 作物 ,可 能 会 
对 当地 畜牧 业 造 成 一 定 的 影响 四。 因此 ,在 制定 发 展 规划 时 要 综合 考虑 行业 之 间 的 竞争 关系 
及 地 方 产业 政策 。 

(4) 西 南 五 省 (区 市) 发 展 生物 液体 燃料 产业 要 制定 科学 合理 的 规划 ,不 应 盲目 追求 速度 。 
发 展 第 1. 5 代 生 物 液 体 燃料 产业 不 但 可 以 替代 传统 的 化 石 能 源 ,还 能 减少 碳 排放 ,同时 具有 
“不 与 粮 争 地 ”的 优势 ,具有 较 好 的 开发 前 景 。 虽 然 目前 该 区 制定 的 规划 以 发 展 木薯 、 麻 疯 树 为 
主 , 但 总 体 来 看 西南 五 省 (区 、 市 ) 发 展 木薯 和 麻 疯 树 的 土地 资源 潜力 有 限 , 而 适宜 黄连 木 种 植 
的 土地 资源 潜力 较 大 ,因此 应 对 该 区 进行 科学 合理 的 生物 液体 燃料 产业 发 展 规划 ,以 指导 产业 
发 展 。 

(5) 应 加 强生 物 液体 燃料 产业 发 展 的 净 能 量 生 产 潜力 及 环境 影响 评价 。 生 物 液体 燃料 从 
作物 种 植 到 燃料 生产 整个 过 程 中 都 要 消耗 大 量 的 化 石 能 源 , 也 会 直接 或 间接 产生 很 多 温室 气 
体 , 因 此 应 加 强 对 生物 液体 燃料 整个 生命 周期 的 净 能 量 平衡 及 碳 平衡 研究 ,对 该 产业 发 展 的 能 
量 效益 和 环境 效益 进行 综合 评估 。 
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生命 周期 分 析 方 法 (Life Cycle Assessment, LCA) 的 产生 可 追溯 到 20 世纪 70 年 代 的 二 
次 能 源 危 机 时 期 ,当时 ,制造 业 人 士 认识 到 提高 能 源 利 用 效率 的 重要 性 ,于 是 采取 一 些 方法 来 
评估 产品 生命 周期 的 能 耗 问题 ,以 求 提 高 总 能 源 利 用 效率 。 按 国际 标准 化 组 织 定义 :“ 生 命 周 
期 分 析 是 对 一 个 产品 系统 的 生命 周期 中 输入 、 输 出 及 其 潜在 环境 影响 的 汇编 和 评价 .根据 国 
家 标准 GB/T24040 的 相关 说 明 , 生 命 周 期 分 析 须 包括 4 步 :目标 与 范围 确定 、 清 单 分 析 、 影 响 
评价 和 结果 解释 "1 。 


41 生物 液体 燃料 生命 周期 净 能 量 平 衡 模 型 


41.1 模型 分 析 


生命 周期 净 能 量 平衡 模型 界定 了 生物 液体 燃料 生产 的 系统 边界 ,具体 框架 如 图 4-1 所 示 ， 
主要 包括 3 个 单元 过 程 :能 源 作 物种 植 过 程 .原料 运输 过 程 . 生 物 液体 燃料 生产 过 程 。 应 用 生 
命 周期 分 析 方 法 对 这 3 个 过 程 的 能 量 消耗 、 环 境 影 响 和 经 济 成 本 进行 数据 收集 和 清单 
分 析 口 6162] 

(1)*“ 能 源 作物 种 植 ” 单 元 过 程 

“能 源 作物 种 植 "单元 过 程 指 从 土壤 备耕 、 播 种 到 原料 收获 的 全 过 程 。 包 括 整地 、 播 种 ( 移 
ЖО .施肥 、 除 草 、 灌 溉 ,收获 等 活动 ,整个 过 程 中 的 输入 变量 ( 即 投 入 或 消耗 5 包括 种 子 、 化 肥 、 除 
草 剂 , 杀 虫 剂 , 农 机 及 拖拉 机 消耗 的 柴油 (汽油 ) 等 ,输出 为 生物 液体 燃料 的 生产 原料 , 即 木薯、 
麻 疯 树 果实 等 。 

(2)“ 原 料 运输 ”单元 过 程 

“原料 运输 ”单元 过 程 指 将 原料 运输 到 生物 液体 燃料 生产 企业 ,以 及 将 生物 液体 燃料 产品 
从 生产 企业 运输 到 加 油 站 的 过 程 。 主 要 计算 运输 过 程 中 的 柴油 (汽油 ) 消 耗 ,不 考虑 汽车 耗损 
及 人 力 消耗 。 

(2)“ 生 物 液体 燃料 生产 "单元 过 程 

“生物 液体 燃料 生产 "单元 过 程 是 将 原料 运输 到 生产 企业 后 ,将 原料 加 工 成 高 纯度 生物 液 
体 燃料 的 过 程 。 不 同 原料 生产 生物 液体 燃料 的 具体 过 程 会 有 所 差别 ,在 具体 的 建 模 过 程 中 充 
分 考虑 了 生物 液体 燃料 转化 方式 的 多 样 性 ,整个 过 程 的 输入 变量 包括 原材料 ,酵母 或 酶 等 各 种 
辅料 ,以 及 电 、 煤 、 天 然 气 等 动力 能 源 , 本 研究 不 考虑 太阳 能 、 风 能 等 能 量 输入 ,输出 包括 副产品 
和 生物 液体 燃料 。 

在 图 4-1 中 ,能 量 输入 包括 太阳 能 (Solar Energy,SE) 和 从 能 源 作物 种 植 到 生物 液体 燃料 
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燃烧 整个 生命 周期 直接 或 间接 消耗 的 化 石 能 (Fossil Energy,FE)。 其 中 ,FE 包括 生物 液体 燃 
料 作物 生产 过 程 的 能 耗 FE, (由 种 子 、 化 肥 , 农 药 、 电 力 和 燃料 等 间接 投入 的 化 石 能 ) .生物 液体 
燃料 生产 转化 过 程 消耗 的 能 量 РЕ, 、 运 输 原料 及 生物 液体 燃料 所 消耗 的 能 量 FE, 和 FE, (主要 
取决 于 运输 半径 )。 为 了 考虑 生产 过 程 中 产生 的 副产品 所 占 能 量 份额 ,本 书 采用 能 量 替 代 
3577 , 即 用 生产 与 副产品 功能 相当 的 替代 产品 所 需 能 量 FE: 加 以 表示 。 能 量 输出 包括 生物 
液体 燃料 的 燃烧 热能 (Biomass Energy,BE) 和 副产品 的 替代 能 量 FE; 。 
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图 4-1 生物 液体 燃料 生命 周期 系统 的 能 量 流动 


41.2 模型 建立 


(1) 单 位 面积 能 源 作物 净 能 量 平衡 模型 

生物 液体 燃料 的 净 能 量 分 析 基于 热力 学 第 一 定律 ,研究 其 生命 周期 系统 的 化 石 能 输入 FE 
与 生物 能 输出 BE 之 间 的 关系 ,这 一 关系 可 以 表示 为 净 能 量 (Net Energy,NE) 或 能 量 比 (Ener- 
gy Ratio,ER)。 净 能 量 是 生物 液体 燃料 提供 的 能 量 减 去 生物 液体 燃料 生命 周期 的 化 石 能 量 输 
和 人 之 后 的 剩余 能 量 与 副产品 替代 能 量 之 和 ;能 量 比 是 指 生物 液 体 燃 料 提供 的 能 量 与 除去 副 产 
品 替代 能 量 之 后 的 生物 液体 燃料 生命 周期 的 化 石 能 量 输入 之 比 。 

单位 质量 生物 液体 燃料 的 净 能 量 分 析 数 学 模型 如 下 : 


净 能 量 : 
МЕ= BE— (FE, - FE, -FE,-- FE, —FE;) (4-1) 
RH: ВЕ, ЕЕ, „ЕЕ, „ЕЕ, FE, FE; 分 别 由 式 (4-2) 一 式 (4-7) 计 算 。 
ВЕ-ННУ (4-2) 


RH: HHV 为 能 源 作物 生产 的 生物 液体 燃料 的 高 热 值 , 即 生物 液体 燃料 完全 燃烧 且 燃 烧 产 物 
中 的 水 蒸气 凝结 为 液态 水 时 的 反应 热 。 


Х.Е, x хо 


YXz 
式 中 :X, 是 生物 液体 燃料 生产 过 程 中 消耗 物质 或 能 量 的 数量 ,XEF 是 它们 的 能 量 强度 , 即 生 
产 单位 产品 (能 量 或 物质 ?直接 消 耗 的 能 量 ( 如 燃料 ,动力 等 ) ,以 及 能 源 或 物质 在 开采 、 生 产 、 运 
输 直 到 最 终 使 用 等 各 个 阶段 的 间接 能 量 消 耗 的 总 和 ;Y 是 作物 产量 ;zx 是 生物 液体 燃料 转 
化 率 。 


FE, 一 (4-3) 
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ЕЕ, 


_ dı X TE, XH, cii 
т 


式 中 :qd 是 原料 供应 的 平均 运输 距离 ;TE, 是 运输 燃料 的 消耗 强度 ;H, 是 运输 燃料 的 能 量 
强度 。 


ЕЕ, = DE,x EEI, (4-5) 
Cp E, 是 生物 液体 燃料 转化 过 程 中 各 种 能 量 的 消耗 量 ;EELT, 是 各 种 能 量 形式 的 能 量 强 度 。 
FE, = d; X TE: X H, (4-6) 


P id; 是 生物 液体 燃料 输 配 过 程 的 平均 运输 距离 ;TE, 是 运输 燃料 的 消耗 强度 ;HH, 是 运输 
燃料 的 能 量 强度 。 
ЕЕ, = J, (EW; X M) (4-7) 


式 中 :EW 是 生物 液体 燃料 转化 过 程 中 共生 副产品 的 能 量 替 代 系 数 ;M 是 副产品 产 率 。 
能 量 比 : 
S BE 
FE, + FE; + FE, + FE, — ЕЕ, 


上 述 模型 是 在 对 生物 液体 燃料 整个 生命 周期 中 的 能 量 流动 进行 分 析 和 热力 学 第 一 定律 的 
基础 上 建立 的 ,可 以 定量 评价 其 在 不 同 生产 条 件 下 (作物 农业 生产 水 平 、 燃 料 生产 技术 和 能 源 
利用 状况 等 ) 的 能 量 可 持续 性 ,对 整个 生命 周期 中 的 影响 因素 进行 分 析 。 

(2) 能 源 作物 净 能 量 生产 潜力 分 析 模型 

通过 对 前 述 单位 面积 能 源 作物 净 能 量 平衡 模型 进行 改进 ,得 到 以 净 能 量 最 大 化 为 目标 的 
生物 液体 燃料 生产 潜力 模型 "如 下 : 


Max] = У 3G X LHV.) — en post — (епн X di) — епа 
7 4 


ER (4-8) 


— (еп X m X d) eps) X us X ха] (4-9) 
其 中 :i 为 土地 类 型 (适宜 、 较 适宜 等 );k 为 作物 种 类 ;MaxJ 为 最 大 净 能 量 产量 ;za 为 第 i RL 
地 上 种 植 种 作物 的 土地 面积 (hm*) зш, 为 第 k 种 作物 的 单位 面积 产量 (t/hm’*) ;7 为 能 源 转 
换 效率 ; LHV, 为 第 4 种 作物 的 低热 值 (MJ/t); ела 为 运输 柴油 (能 量 ) 消耗 强度 
(MJ/(t + кт) ) ут 是 生物 液体 燃料 转化 率 ;enewes 为 第 上 种 生物 液体 燃料 原料 作物 生产 过 程 中 
的 能 量 消耗 (MJ/t) senza 为 第 & 种 原料 作物 转化 为 液体 燃料 过 程 中 的 能 量 消耗 (MJ/t); 
enwprduet 为 第 种 原料 作物 转化 为 液体 燃料 过 程 中 产生 的 副产品 所 含 能 量 CMJ/t) 。 


4.1.3 ”典型 案例 一 一 麻 疯 树 生物 柴油 生命 周期 净 能 量 平衡 分 析 


4.1.3.1 麻 疯 树种 植 阶段 的 能 量 投入 


野生 的 麻 疯 树 主要 以 种 子 传播 繁衍 后 代 , 人 工 栽 培 2 一 4 年 生 枝 条 托 择 是 经 济 快速 的 繁殖 
方法 ,规模 化 种 植 通常 以 穴 状 整 地 后 反 插 生 枝条 进行 繁育 。 穴 状 整地 也 有 利于 保护 当地 原生 
植被 和 环境 ,避免 水 土 流失 。 麻 疯 树 抗 逆 性 较 强 ,病虫害 相对 较 少 。 

通过 查阅 文献 并 进行 实地 调研 ,对 麻 疯 树种 植 阶段 能 量 投入 情况 进行 汇总 ,如 表 4-1 所 
示 。 表 4-1 列 出 了 麻 疯 树种 植 阶段 肥料 、 农 药 、 机 械 、 电 力 投 入 情况 及 麻 疯 树 产量 特性 。 虽 然 
麻 疯 树 具有 抗 逆 性 强 、 耐 旱 耐 痹 薄 、 对 土壤 要 求 不 高 等 特点 ,可 以 在 边际 性 土地 种 植 ,但 良好 的 
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土壤 条 件 , 水 肥 条 件 有 利于 产量 的 提高 ,特别 是 其 对 温度 条 件 要 求 较 高 。 经 调查 并 结合 已 有 文 
献 ,确定 低产 田中 麻 疯 树 果实 平均 单产 为 2.7 hm? ,高 产 田 麻 疯 树 果实 平均 单产 为 5 hmz 。 
结合 表 4-2 中 主要 物质 能 耗 参数 ,根据 本 章 中 公式 (4-3) ,计算 获得 单位 面积 作物 种 植 过 程 中 
的 能 量 消耗 情况 ( 表 4-2). 

表 4-2 表明 ,与 木薯 种 植 类 似 ,在 麻 疯 树种 植 阶段 ,肥料 投入 所 占 能 量 消耗 的 比重 最 大 
(70.031%) ,其 中 氮 (N) 肥 能 耗 最 大 ,高 达 总 能 耗 的 64. 570% ;除草 剂 消耗 的 能 量 也 较 高 , 占 总 
能 耗 的 18. 762% ,主要 是 由 于 其 生产 能 耗 较 高 所 致 ,电力 消耗 相对 较 少 。 另 外 , 麻 疯 树 果实 采 
摘 过 程 中 消耗 人 力 较 多 ,所 消耗 的 能 量 未 计 人 。 


жаз 麻 疯 树种 植 阶段 主要 参数 特征 5 


单产 NIE PE KE 除草 剂 кш 柴油 
Ct/hm?) (kg/hm*) (kg/hm*) (kg/hm*) Ckg/hm*) (kWh/hm?) (L/hm?) 











2.7/5 97 27 18 5 1 18 


Ж42 单位 面积 (1 hm?) 床 疯 树 种 植 阶段 能 量 投入 


项 目 N 肥 P 肥 K 肥 除草 剂 柴油 кш 合计 
能 耗 (MJ) 4510. 306 291.411 90 1310. 565 705. 254 71. 576 6985. 112 
百分比 (%) 64. 570 4. 172 1.248 18. 762 10.097 1.111 100 











4.1.3.2 麻 疯 树 果实 运输 阶段 的 能 量 投入 


原料 运输 是 将 麻 疯 树 果实 运输 到 生物 柴油 生产 厂 , 运 输 过 程 采 用 柴油 货车 作为 交通 工具 。 
通过 实地 调研 ,查阅 相关 文献 并 借鉴 国外 相关 经 验 , 确 定 麻 疯 树 果实 运输 阶段 的 平均 运输 距离 
为 250 km^5 。 根 据 柴油 货车 的 能 耗 强度 为 1. 123 MJ/ Ct km)? ,综合 所 获得 的 数据 ,根据 
式 (4-4), 计 算得 每 吨 麻 疯 树 果实 运输 需 耗 能 280. 759 MJ ,按照 适宜 、 较 适宜 土地 种 植 麻 疯 树 
单产 分 别 为 5t、2.7t 计 算 , 每 公顷 分 别 消耗 能 量 1403. 793 MJ .758. 048 MJ( 表 4-3), 


表 4-3 单位 面积 (1 hm?) 床 疯 树 果实 运输 消耗 能 量 








地 块 等 级 单产 (thmz) 消耗 能 量 (MJ) 
较 适 宜 17 758.048 
适宜 5 1403. 793 





4.1.3.3 麻 疯 树 原 料 油 生产 过 程 的 能 量 投入 


目前 ,原料 植物 油 的 生产 方法 主要 有 压榨 法 、 浊 出 法 两 种 。 

压榨 法 根据 榨 油 机 的 种 类 可 以 分 成 土 榨 、 水 压 机 ,螺旋 榨 油 机 三 种 。 目 前 使 用 较为 广泛 的 
是 螺旋 榨 油 机 。 

浸出 法 是 一 种 广泛 适用 的 油料 提取 工艺 ,具有 出 油 率 高 . 粕 的 质量 好 ,生产 条 件 良好 成 本 
低 等 优点 。 其 应 用 萃取 的 原理 ,选用 能 够 溶解 油脂 的 有 机 溶液 ,对 油料 作物 进行 浸泡 和 喷 淋 ， 
从 而 萃取 出 油料 中 的 油脂 。 其 基本 过 程 通过 将 油料 料 胚 或 欲 榨 饼 浸 于 选 定 的 有 机 溶剂 中 ,使 
油脂 溶解 于 溶剂 内 ,形成 混合 油 , 然 后 分 离 混 合 油 和 固体 残渣 。 对 混合 油 按 不 同 的 沸点 进行 蒸 
发 ` 气 提 , 使 溶剂 气 化 变 成 蒸气 与 油分 离 ,从 而 制 得 毛 油 。 有 机 溶剂 经 过 冷凝 ,冷却 回收 后 继续 
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循环 使 用 。 而 湿 粕 中 也 含有 一 定 的 溶剂 ,经 脱 溶 烘 干 处 理 后 可 以 得 到 成 品 粕 ,而 在 脱 溶 烘 干 过 
程 中 挥发 的 溶剂 蒸气 经 冷凝 ,冷却 回收 。 油 脂 漫 出 的 工艺 中 ,油料 经 过 预 处 理 制 成 胚 片 ,再 由 
输送 设备 送 入 浸出 器 ,用 溶剂 浸出 得 到 浓 混 合 油 和 湿 粕 。 主 要 设备 是 浸出 器 ,主要 有 平 转 式 浸 
出 器 和 环形 浸出 器 。 毛 油 中 还 存在 非 甘 油 三 酸 酯 的 成 分 ,也 就 是 杂质 ,还 须 通过 油脂 精炼 将 毛 
油 中 不 需要 的 杂质 除去 。 
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图 4-2 麻 疯 树 原料 油 生产 模 型 框架 


本 书 以 应 用 较为 广泛 的 浸出 法 为 例 , 分 析 麻 疯 树 原料 油 生 产 过 程 中 的 能 量 投入 。 根 据 调 
研 及 文献 ,平均 含油 率 取 35%% ,浸出 率 取 91% 。 每 吨 果实 消耗 电能 55 度 ,蒸气 280 kg, К 
12 m: 。 每 吨 果实 需 投 入 已 烷 4 kg, 由 于 已 烷 99%% 可 以 回收 再 利用 ,因此 实际 每 吨 仅 消耗 已 烷 
0.04 kg。 由 于 水 可 以 重复 利用 ,因此 仅 考虑 水 循环 使 用 中 的 电能 消耗 ,假设 每 1 m 水 消耗 
0.1 度 电 。 其 中 ,部 分 数据 来 源 于 文献 [167,176]。 按 照 适宜 、 较 适宜 土地 种 植 麻 疯 树 单产 分 
别 为 5t、2,7t 麻 疯 树 果实 计算 ,在 原料 油 生 产 阶段 每 公顷 分 别 消耗 能 量 7162. 702 М), 
3867. 859 MJ( 表 4-4) 。 


表 4-4 单位 面积 (1 hm ) 生 物 柴油 原料 油 生 产 过 程 中 的 能 量 消耗 
投入 数量 能 耗 参数 (MJ/t) 适宜 土地 (MJ) 较 适宜 土地 (MJ) 


电 55( 度 /0 7.052 1939. 410 1047.281 
ая 0.04(kg/ 4888. 300 0.978 0. 528 





жж 280kg/0 0.004 5180. 000 2797. 200 
ж 120m /0 0. 705 42.314 22. 850 
合计 7162. 702 3867. 859 


4.1.3.4 麻 疯 树 生 物 柴 油 生产 过 程 的 能 量 投入 


目前 ,工业 生产 生物 柴油 主要 应 用 的 技术 是 酯 交换 法 。 原 料 油 在 催化 剂 的 催化 下 与 甲醇 
发 生 酯 交换 反应 , 制 取 生 物 柴 油 。 生 物 柴 油 生产 中 的 酯 交换 是 指 油脂 中 的 脂肪 酸 与 醇 发 生 的 
酯 基 交 换 反 应 。 目 前 可 用 于 酯 交换 的 醇 包括 甲醇 乙醇 \ 丙 醇 丁 醇 。 甲 醇 由 于 其 价格 低廉 、 碳 
链 短 , 极 性 强 并 能 够 很 快 地 与 脂肪 酸 甘油 酯 发 生 反 应 等 优点 ,应 用 最 为 广泛 ,因此 本 研究 中 选 
取 甲 醇 作为 反应 原料 。 
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图 4-3 麻 疯 树 生物 柴油 酯 化 模型 框架 


根据 酯 交换 反应 的 不 同 , 用 于 酯 交换 的 催化 剂 主要 分 为 酸性 催化 剂 . 碱 性 催化 剂 及 生物 酶 
等 。 酸 性 催化 剂 包括 硫 酸 、 磷 酸 等 ,反应 速度 较 碱 性 催化 剂 要 慢 , 适 合 脂肪 酸 含量 较 高 的 甘油 
酯 。 碱 性 催化 剂 包括 强 碱 (NaOH KOH 等 ) 和 碳酸 盐 等 ,反应 时 间 较 短 ,转化 率 较 高 ,但 能 耗 
较 大 ,甘油 回收 困难 ,剩余 碱 时 有 皂 生成 ,堵塞 管道 , 须 进行 后 处 理 ,工艺 流程 相对 复杂 。 采 用 
酶 催化 剂 ,从 反应 混合 物 中 回收 副产品 甘油 的 过 程 简单 ,并 且 废 油 和 油脂 中 的 游离 脂肪 酸 能 完 
全 转换 成 甲 酯 。 本 研究 选取 碱 催 化 的 酯 化 法 进行 生物 柴油 生产 ,以 NaOH 为 催化 剂 。 

在 生物 柴油 转化 过 程 中 , 需 投 入 氧 氧化 钠 、 甲 醇 钠 、. 甲 醇 . 水 .蒸气 等 物质 ,还 需要 耗 用 大 量 
电能 。 按 照 适宜 、 较 适宜 土地 种 植 麻 疯 树 单产 分 别 为 5 0.2.7 t 麻 疯 树 果 实 计算 ,在 生物 柴油 
转化 阶段 每 公顷 分 别 消耗 能 量 10776. 748 М),5819.444 MJ( 表 4-5). 


表 4-5 单位 面积 (1 hm? ) 生 物 柴油 转化 过 程 中 的 能 量 消耗 


投入 数量 能 耗 参数 (MJ/D 适宜 土地 (MJ) 较 适宜 土地 (MJ) 
电 36( 度 /D 7. 052 384. 676 207. 725 
氧 氧化 钠 24(kg/0 1.559 56. 676 30. 605 
甲醇 钠 24. 06(kg/t) 32.159 1172. 342 633. 065 
т” 110Ckg/0. 32.426 5404. 283 2918. 313 
жч 6600/0) 4 3700. 000 1998. 000 
ж 55(m/0 0. 705 58. 770 31. 736 
合计 10776. 748 5819. 444 









































4.1.3.5- 麻 疯 树 生物 柴油 运输 过 程 的 能 量 投入 


生物 柴油 运输 指 将 生物 柴油 从 生产 厂 运输 到 加 油 站 的 过 程 , 运 输 过 程 采 用 柴油 油饼 车 作 
为 交通 工具 。 通 过 实地 调研 .查阅 相关 文献 并 借鉴 国外 相关 经 验 , 生 物 柴油 运输 阶段 平均 运输 距 
离 为 300 km。 根 据 柴油 消耗 强度 ,柴油 密度 ,综合 能 耗 值 等 数据 ,利用 式 (4-6) 计 算 , 利 用 适宜 、 较 
适宜 土地 种 植 麻 疯 树 生产 生物 柴油 ,每 公顷 分 别 消耗 能 量 510. 470 MJ ,275. 654 МІСЖ 4-6). 
表 4-6 单位 面积 (1 hm ) 麻 疯 树 生物 柴油 运输 消耗 能 量 
地 块 种 类 单产 Ct/hm?) 运输 距离 (km) 运输 能 耗 (MJ) 


适宜 土地 5 300 510. 470 
较 适宜 土地 2.7 300 275. 654 
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4.1.3.6 麻 疯 树 生物 业 油 配送 过 程 的 能 量 投入 


生物 柴油 配送 指 将 生物 柴油 与 普通 柴油 按 一 定 比 例 混合 并 通过 加 油 机 器 加 入 到 车 辆 中 ， 
这 一 过 程 中 的 主要 能 耗 为 电力 消耗 。 此 过 程 由 于 消耗 能 量 较 少 , 且 过 程 较 简单 ,因此 未 用 公式 
表示 其 计算 过 程 。 通 过 查阅 相关 文献 ,确定 单位 能 量 消耗 为 0.0007 kWh/L。 据 此 计算 利用 
适宜 、 较 适宜 土地 种 植 麻 疯 树 生产 生物 柴油 ,每 公顷 分 别 消耗 能 量 22. 436 МЈ .14. 957 М). 


4.1.37 麻 疯 树 生 物业 油 能 量 投入 综合 分 析 


通过 对 麻 疯 树 生物 柴油 生命 周期 各 阶段 能 耗 的 分 析 , 可 以 得 到 以 麻 疯 树 为 原料 生产 生物 
柴油 的 能 量 投入 ( 表 4-7、 图 4-4 .图 4-5)。 由 表 4-7 可 知 ,虽然 利用 适宜 与 较 适 宜 两 种 不 同等 级 
土地 种 植 麻 疯 树 对 原料 种 植 阶段 能 耗 影 响 较 大 ,但 从 整个 生命 周期 来 看 ,生物 柴油 生产 及 转化 
阶段 能 耗 总 量 最 大 ,折合 9. 946 MJ/L, 分 别 占 总 能 耗 的 66. 808 ЖІ 54. 69% ;其 次 为 原料 种 植 
阶段 ,利用 两 种 不 同等 级 的 土地 发 展 生物 柴油 消耗 的 能 量 分 别 为 3.873 MJ/L 和 7. 171 MJ/L, 分 
别 占 总 能 耗 的 26. 01376 39. 434%; 原 料 运 输 和 生物 柴油 运输 阶段 消耗 的 能 量 为 1. 061 MJ/L， 
占 总 能 耗 的 526—876 ;配送 阶 段 消耗 能 量 最 少 , 占 总 量 的 0.1% 以 下 。 综 上 所 述 , 计 算得 出 利用 
适宜 与 较 适宜 两 种 不 同 级 别 土地 发 展 生 物 柴油 生命 周期 能 耗 分 别 为 14.887 MJ/L 和 
18. 186 MJ/L。 其 中 ,与 木 募 燃料 乙醇 生命 周期 相似 ,生物 柴油 生产 转化 和 原料 种 植 阶段 消耗 
能 量 最 多 ,因此 必须 通过 技术 进步 降低 生产 转化 阶段 的 能 耗 ,减少 化 肥 用 量 并 改良 品种 以 提高 
麻 疯 树 果实 产量 等 手段 降低 生物 柴油 总 能 耗 。 
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图 4-4 麻 疯 树 生物 柴油 生命 周期 各 阶 JE 4-5 麻 疯 树 生物 柴油 生命 周期 各 阶 
段 能 耗 (适宜 土地 ) 段 能 耗 ( 较 适 宜 土地 ) 


在 生物 柴油 生产 过 程 中 ,除了 会 生产 出 燃料 以 外 ,还 会 伴随 很 多 副产品 ,如 沼气 .甘油 、 生 
物质 废物 等 ,这 部 分 副产品 在 生产 过 程 中 也 是 消耗 能 量 的 ,而 且 其 本 身 也 具有 一 定 的 能 量 ,所 
以 要 对 生产 过 程 中 的 能 量 消耗 在 主 副产品 间 进 行 分 配 。 通 过 查阅 相关 文献 ,确定 麻 疯 树 生物 
柴油 副产品 分 配 系数 为 0. 4009, 

与 木薯 燃料 乙醇 相似 ,本 书 利用 净 能 量 (NEV) 与 能 量 比 (ER) 两 个 参数 来 分 析 生 物 柴油 
的 能 量 转 化 效率 。 根 据 式 (4-1) 和 式 (4-8) 及 表 4-7 的 结果 ,计算 得 出 , 当 未 考虑 副产品 分 配 时 ， 
利用 适宜 土地 发 展 麻 疯 树 生物 柴油 生命 周期 净 能 量 为 18. 713 MJ/L, 能 量 比 为 2. 257; 而 利用 
较 适宜 土地 发 展 麻 疯 树 生物 柴油 的 生命 周期 净 能 量 为 15. 414 MJ/L, 能 量 比 为 1. 848, 可 见 发 
展 麻 疯 树 生物 柴油 的 净 能 量 盈 余 较 多 ,能 源 效率 较 高 。 当 考虑 副产品 能 量 分 配 后 ,两 种 等 级 土 
地 发 展 生 物 柴油 的 净 能 量 和 能 量 比 均 有 较 大 幅度 的 提高 。 其 中 ,利用 适宜 土地 在 副产品 分 
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配 后 净 能 量 达到 24. 668 MJ/L, 能 量 比 达到 3. 762; 而 较 适宜 土地 的 净 能 量 和 能 量 比分 别 达 
到 22. 689 MI/L 和 3.079( 表 4-8)。 结 果 表明 ,经 过 副产品 能 量 分 配 ,生物 柴油 生命 周期 能 
源 效率 得 到 大 幅 提高 ,因此 副产品 是 否 被 合理 利用 是 决定 现 阶段 生物 柴油 项 目 可 行 性 的 重 
要 因素 之 一 。 

同时 ,通过 对 比 可 知 , 麻 疯 树 果实 产量 对 于 生物 柴油 生产 阶段 能 耗 甚至 生命 周期 能 量 效率 
都 有 较 大 影响 ,产量 的 提高 可 以 较 大 幅度 地 降低 原料 种 植 阶段 的 能 耗 ,从 而 降低 生命 周期 总 能 
耗 ,提高 能 量 净 收益 和 能 量 比 。 另 外 ,生物 柴油 生产 ,转化 阶段 消耗 能 量 比 重 最 大 ,消耗 化 石 能 
源 最 多 ,因此 必须 通过 改进 现 有 工艺 ,不 断 降低 生产 转化 阶段 的 能 耗 ,提高 发 展 生物 柴油 产业 
的 可 行 性 。 

жал 单位 面积 (1 hm ) 麻 瘦 树 生物 柴油 生命 周期 总 能 耗 
























































适宜 土地 较 适 宜 土地 
MEHM) 百分比 (%) | 净 能 量 (MJVL) | 能 耗 (MJ) 百分比 (%)》 | 净 能 量 (MJ/VL) 
原料 种 植 6985. 112 26. 013 3. 873 6985. 112 39. 434 7.171 
原料 运输 1403. 793 5.228 0.778 758.048 4.280 0. 778 
原料 油 生产 7162. 702 26.675 3.971 3867. 859 21.836 3.971 
生物 柴油 生产 10776. 748 40.134 5.975 5819. 444 32. 854 5.975 
生物 柴油 运输 510. 470 1.901 0. 283 275. 654 1. 556 0. 283 
配送 13.257 0.049 0. 007 7.159 0. 040 0. 007 
合计 26852. 082 100 14. 887 17713. 276 100 18. 186 
Жаз 麻 疯 树 生物 柴油 主 副产品 能 量 分 配 结果 
tn 副产品 能 量 分 配 前 分 配 后 
an» 净 能 量 CMJ/L) 能 量 比 净 能 量 CMJ/L) 能 量 比 
适宜 土地 | 5.955 18.713 2.257 24.668 3.762 
较 适 宜 土地 | 7.274 15.414 1.848 22.689 3.079 

















42 生物 液体 燃料 生命 周期 净 排 放 模 型 


4.2.1 模型 分 析 


生物 液体 燃料 的 碳 平衡 分 析 就 是 研究 生物 液体 燃料 生命 周期 系统 的 温室 气体 排放 情况 ， 
定量 评价 生物 液体 燃料 作为 汽油 (柴油 ) 替 代 燃 料 减少 温室 气体 排放 的 潜力 ,指出 影响 温室 气 
体 排放 的 关键 因素 。 生 物 液体 燃料 碳 平衡 分 析 的 模型 边界 如 图 4-6 所 示 。 

在 图 4-6 中 ,生物 液体 燃料 生产 过 程 的 温室 气体 排放 包括 :种 子 、 农 药 、 化 肥 、 灌 溉 及 机 械 
等 活动 间接 或 直接 消耗 化 石 能 源 而 排放 的 CO, (Ci), 以 及 氮肥 因 硝化 或 反 硝化 作用 (氮肥 效 
应 ) 形 成 的 N:O; 生 物 液体 燃料 转化 过 程 的 碳 排放 包括 :原料 粉碎 和 加 工 \ 蒸 馏 和 脱水 等 过 程 
及 副产品 生产 消耗 的 化 石 能 引起 的 碳 排放 (C: );C* 和 C, 分 别 是 生物 液体 燃料 原料 和 产品 运 


472: 能 源 植物 发 展 潜力 遥感 信息 获取 与 评价 





输 过 程 消耗 的 化 石 燃 料 引起 的 碳 排放 。 生 物 液体 燃料 生产 过 程 中 还 会 产生 很 多 副产品 ,这 些 
副产品 可 以 替代 相应 的 具有 相同 功能 的 产品 ,从 而 节约 了 用 于 生产 这 些 被 替代 产品 的 化 石 能 ， 
也 就 避免 了 这 部 分 能 量 引起 的 碳 排放 , 即 Casas" o 




















































模型 边界 
X^vhttco С нн yT 
生物 液体 燃料 چ‎ 
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= 副产品 替代 
生物 液体 燃料 e 
运输 
生物 液体 燃料 
燃烧 
图 4-6 生物 液体 燃料 生命 周期 系统 的 碳 平 衡 
4.2.2 模型 建立 
(1) 单 位 质量 生物 液体 燃料 净 排 放 模型 
根据 上 述 分 析 , 建 立 单位 质量 生物 液体 燃料 净 排放 量 (C.) 模 型 , 碳 平衡 评价 公式 如 下 ， 
Са = Coa + Смо (4-10) 


式 中 :Ce 是 生物 液体 燃料 碳 平衡 系统 消耗 的 化 石 能 源 引 起 的 碳 排 放量 ;Cx,o 是 氮肥 效应 产生 
的 N:O 的 等 效 碳 排放 量 。 
Cea = Ci +С, (Cs — С.а) + С, (4-11) 
式 中 :C, 是 能 源 作物 生产 过 程 的 碳 排放 量 ;C* 是 作物 运输 过 程 的 碳 排放 量 ;C; 是 生物 液体 燃 
料 转化 过 程 的 碳 排放 量 ;C.wsws 是 副产品 替代 能 量 引起 的 碳 排放 量 ;C, 是 燃料 运输 过 程 的 碳 排 
放量 。 分 别 由 式 (4-12) 一式 (4-16) 计 算 : 
ХХХ, XEF) 


C= (4-12) 


Үхт 

式 中 :X, МЕНЕЕ БІНЕ СКО. ACIE ВЕЛЕ, ӨРДЕ, ЖЕЛІ. 
杀 虫 剂 和 除草 剂 ) 的 数量 ;EF, 是 第 i 种 物质 的 碳 排放 系数 ;Y 是 能 源 作物 产量 ;z 是 生物 液体 
燃料 转化 率 。 


_ dı X TE, X TEF, 
x 


式 中 :di 是 原料 运输 平均 距离 ;TE, 是 运输 燃料 消耗 强度 ;TEF, 是 运输 燃料 的 碳 排放 系数 。 
C, = JX: XEF; (4-14) 


с, (4-13) 
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式 中 :X, 是 生物 液体 燃料 转化 过 程 消耗 的 第 种 能 源 ( 煤 、 天 然 气 和 电力 等 ) 的 量 ; EF. 是 第 i 
种 能 源 的 碳 排 放 系数 。 


Co = УХЕ, ХЕР. (4-15) 
式 中 :E, 是 第 种 副产品 的 替代 能 量 ;EF。- 是 燃 煤 的 碳 排放 系数 。 
С, = d; X TE; X ТЕЕ, (4-16) 


RP :d 是 生物 液体 燃料 运输 平均 距离 ;TE, 是 运输 燃料 消耗 强度 ;TEF, 是 运输 燃料 的 碳 排 
放 系 数 。 
XO XGWP x z aD 
HP: Xy 是 原料 生产 过 程 中 的 氮肥 施用 量 ;a 是 施用 氮肥 中 因 氮 肥效 应 形成 М.О 的 比例 , 据 
估计 大 约 1. 25% 的 施 氮 量 会 生成 NO; GWP 是 N:O 的 全 球 增 温 潜力 系数 ,其 值 为 310。 

(2) 能 源 作物 净 碳 排放 模型 

根据 上 述 模型 进行 改进 ,并 将 上 述 模型 中 的 单位 换算 为 按 面积 计算 的 碳 排放 数量 ,生成 能 
源 作物 净 碳 排 放 模型 "3 。 

MaxC = У) УСС. — Са — (Са, Хата X di) — en pu 
т 4 


一 (Curr X епа X M X di) Саа) Хи X za] (4-18) 
式 中 ;i 为 土地 类 型 (适宜 、 较 适宜 等 ),k 为 作物 种 类 ;MaxC 为 最 大 减 排 量 ;zs 为 第 i 类 土地 上 
种 植 种 作物 的 土地 面积 (hm? ) ;us 为 第 k 种 作物 的 单位 面积 产量 (t/hm? ) Са 为 作物 固 
碳 能 力 (t CO;/(hm*。a) ;enwompor 为 运输 柴油 (能 量 ) 消 耗 强 度 (MJ/(t。km) ;Crownr 为 运输 柴 
油 ( 能 量 ) 碳 排放 强度 (t CO, / (t + km) ;Cow 为 第 k 种 生物 液体 燃料 原料 作物 生产 过 程 中 的 碳 
排放 强度 (t СО, /0 ;Cmwwn 为 第 种 原料 作物 转化 为 液体 燃料 过 程 中 的 能 量 消耗 (t CO; /0 ; 
Сақа 为 第 & 种 原料 作物 转化 为 液体 燃料 过 程 中 产生 的 副产品 所 含 能 量 (t CO;/t) 。 

本 研究 通过 对 生物 液体 燃料 生命 周期 各 环节 挥发 性 有 机 化 合 物 (Volatile Organic Com- 
pounds, VOC) .可 吸入 颗粒 物 ( 粒 径 入 10 pm, PM; 、 氧 化 氨 类 (NO.,N:O) 、 硫 氧化 物 (SO.) 、 
СО.СН, 和 СО, 的 排放 情况 进行 系统 分 析 , 评 价 生物 液体 燃料 对 环境 的 影响 。 表 4-9 列 出 了 
生物 液体 燃料 生产 过 程 中 需要 投入 的 各 类 物质 、 能 量 的 单位 排放 量 ,本 研究 中 的 计算 均 以 列表 
中 参数 为 基准 。 


Сот 


表 4-9 生物 液体 燃料 生命 周期 主要 排放 参数 (B/tj De se 








voc co NO, РМ» SO, CH, NO CO; 
NIE 84.7 1415.6 4912.3 2675.2 8739.4 1634.4 69.1 1519548. 1 
РЕ 99.7 26.9 566.4 207.0 644.7 121.9 1.0 432112. 7 
K 肥 583.0 316.0 3471.0 1208.0 3709.0 896.0 7.0 655492. 0 
除草 剂 13861.0 12873.0 96503.0 33091.0 100003.0 31954.0 234.5 23496370. 0 
柴油 (L) 1.0876 1.7713 2.747 0.2442 0.022 0.02 0.075 3199.46 
电 ( 度 ) 0.005 0.041 0.532 0.053 1. 268 0. 004 0. 005 413. 452 
甲烷 发 电 0.016 0.1999 0.2375 0.0315 0.0028 0.0263 0.0121 544 


ж 26.666 2669.344 5872.000 351.653 16672.426 31.10 21.110 2695731. 51 
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42.3 典型 案例 一 一 木薯 乙 醇 生命 周期 环境 影响 分 析 


木薯 燃料 乙醇 生命 周期 是 指 从 木薯 种 植 到 燃料 乙醇 在 发 动机 气缸 内 燃烧 为 止 的 过 程 , 其 
过 程 见 图 4-1。 同 时 ,研究 中 采用 的 汽油 、 柴 油 与 乙醇 密度 分 别 为 汽油 密度 0. 725 kg/L、 柴 油 
密度 0. 84 kg/L 与 乙醇 密度 0. 7893 kg/L. 
4.2.3.1 木薯 种 植 阶 段 的 环境 排放 

木薯 种 植 阶段 的 环境 排放 主要 由 化 肥 、 农 药 及 能 源 投入 引起 ,木薯 种 植 阶段 的 肥料 ,农药 、 
机 械 、 电 力 投入 情况 及 木薯 生产 特性 见 表 4-10。 根 据 不 同 物质 的 排放 参数 ( 表 4-9) ,计算 得 出 
在 木薯 种 植 阶段 单位 面积 所 产生 的 各 类 排放 如 表 4-10 Re VOC, CO, NOx, N:O 等 主要 为 
木薯 生长 阶段 的 排放 ,而 РМ, ,5Ох.СН,.СО, 等 则 主要 由 于 化 肥 农 药 等 化 学 品 投入 引起 。 
据 王 修 兰 对 全 球 农作物 对 大 气 CO: 及 其 倍增 的 吸收 量 估算 ,得 到 木薯 生长 过 程 中 CO, 吸 
а ШАН 

表 4-10 单位 面积 木薯 种 植 阶段 排放 (单位 :g/hmz) 



































投入 уос со NOx РМ. SOx CH, мо со: 
NIE 15.839 | 264.717 | 918.600 | 500.262 | 1634.268 | 305.633 | 12.922 | 284155.495 
РЕ 7.478 2.018 | 42.480 | 15.525 | 48.353 | 9.143 0.075 32408. 453 
KE 206.965 | 112.180 | 1232.205 | 428.840 | 1316.695 | 318.080 | 2.485 232699. 660 
T 
除草 剂 69.305 | 64.365 | 482.515 | 165.455 | 500.015 | 159.770 | 1.173 117481. 850 
柴油 | 47.854 | 77.937 | 120.868 | 10.745 | 0.968 | 0.880 3. 300 140776. 240 
电力 0.450 | 3.690 | 47.880 | 4.770 | 114.120 | 0.360 | 0.450 37210. 680 
木薯 生长 
一 1950000. 000 
《适宜 土地 ) 
Жек —1299999. 675 
《 较 适宜 土地 ) 
合计 
261.800 | 366.901 | 1957.406 | 721.002 | 2333.865 | 691.112 | 13.434 | 一 1313188. 170 
(适宜 土地 7 
合计 
261. 800 | 366.901 | 1957.406 | 721. 002 | 2333.865 | 691.112 | 13.434 | 一 663187.845 
《 较 适 宜 土地 ) 





























4.2.5.2 木薯 干 片 运输 阶段 的 环境 排放 
原料 运输 是 将 木薯 干 片 运输 到 乙醇 生产 厂 , 本 研究 中 运输 过 程 采 用 柴油 货车 作为 交通 工具 。 
根据 木 莫 干 片 运输 阶段 的 平均 运输 距离 (200 km) 、 柴 油 货 车 的 柴油 消耗 强度 (0. 06 L/ (t + km)) 
及 木 暮 单产, 计算 得 出 利用 适宜 、 较 适宜 土地 种 植 的 木薯, 每 公顷 木薯 干 片 运输 阶段 的 排放 如 
表 4-11 所 示 。 
表 4-11 单位 面积 木 暮 运输 阶段 排放 (单位 :g/hm' ) 
地 块 等 级 VOC со NOx РМ SOx сн, о со. 


适宜 土地 103.645 166.175 336.256 38. 104 71.854 320. 276 6.184 283372. 400 
较 适宜 土地 69. 095 110.780 224.165 25.402 47.902 213.512 4.123 188910. 210 
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4.2.3.3 燃料 乙醇 生产 过 程 的 环境 排放 


燃料 乙醇 生产 包括 预 处 理 ( 粉 碎 、 混 合 ) 液化 .糖化 发酵. 蒸馏, 脱水 .变性 \ 后 处 理 等 步 
了 又。 这 一 过 程 中 的 排放 主要 来 源 于 发 酵 .甲醇 发 电 、 电 能 消耗 和 煤炭 燃烧 。 因 此 ,根据 燃料 乙 
醇 生产 转化 过 程 的 能 耗 计算 结果 及 表 4-9 中 各 物质 主要 排放 参数 ,计算 得 到 利用 适宜 、 较 适宜 
土地 种 植木 暮 ,每 公顷 环境 排放 量 , 如 表 4-12 所 示 。 

表 4-12 表明 ,燃料 乙醇 生产 过 程 中 ,环境 排放 以 煤炭 燃烧 排放 为 主 ,特别 是 针对 CO NOx, 
SO, .CO, 等 参数 ,煤炭 排放 可 以 达到 总 量 的 9026 ;其 次 为 沼气 发 电 ,也 产生 了 部 分 气体 排放 。 


表 4-12 燃料 乙醇 生产 过 程 中 的 环境 排放 (单位 :B/hmz) 





适宜 土地 ян HARI 电力 ж 总 计 
voc Е 8. 399 0. 029 32. 819 41. 248 
со 104. 940 0. 240 3285. 316 3390. 496 
NOx 124.678 3.114 7227.011 7354. 804 
РМ» 16. 536 0.310 432. 800 449. 647 
SOx 1.470 7.423 20519. 721 20528. 614 
сн, 13. 806 0.023 38.289 52.119 
NO 6.352 0.029 25. 982 32. 363 
CO; 513275. 314 285578. 240 2420. 348 3317793. 102 4119067. 003 
voc 5.599 0. 020 21.882 27.501 
co 69. 958. 0. 160 2190. 460 2260. 578 
NOx 83. 117 2.076 4818. 557 4903. 750 
РМ, 11.024 0. 207 288. 566 299. 797 
SOx 0. 980 4.949 13681. 374 13687. 302 
CH, 9.204 0.016 25. 529 34. 748 
NO 4.235 0.020 17. 323 21.577 
CO; 342175. 193 190380. 960 1613. 703 2212114. 188 2746284. 045 





4.2.3.4 燃料 乙醇 运输 过 程 的 环境 排放 


燃料 乙醇 运输 指 将 木 昔 燃 料 乙醇 运输 到 加 油 站 的 过 程 , 运 输 过 程 采 用 柴油 油 镀 车 作为 交 
通 工具 。 根 据 燃料 乙醇 平均 运输 距离 (300 km)、 柴 油 消 耗 强度 .柴油 密度 .综合 能 耗 值 等 数 
据 ,计算 得 出 利用 适宜 、 较 适宜 土地 种 植木 暮 生产 燃料 乙醇 每 公顷 的 排放 量 如 表 4-13 所 示 。 


表 4-13 燃料 乙醇 运输 阶段 排放 量 (单位 :8/hmz) 








地 块 等 级 voc со NOx РМ. SOx сн, NO CO; 
适宜 土地 59. 795 95. 870 193. 994 21. 983 41.454 184. 775 3. 568 163484. 077 
较 适 宜 土 地 39.862 63. 912 129. 326 14.655 27.636 123.180 2.378 108986. 660 


4.2.3.5 燃料 乙醇 配送 过 程 的 环境 排放 
燃料 乙醇 配送 指 将 燃料 乙醇 与 汽油 按 一 定 比 例 混合 并 通过 加 油 机 器 加 入 到 车 辆 中 ,主要 
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为 电力 消耗 。 此 过 程 消耗 能 量 相对 较 少 ,对 应 的 环境 排放 量 也 较 少 。 根 据 单位 配送 阶段 能 耗 
TUR dé 4-9 中 的 主要 物质 排放 参数 ,计算 得 到 ,利用 适宜 、 较 适宜 土地 种 植木 薯 生产 燃料 乙醇 ， 
每 公顷 所 产生 的 乙醇 在 配送 过 程 中 的 排放 量 如 表 4-14 所 示 。 
жаға 燃料 乙醇 配送 阶段 排放 量 ( 单 位 :g/hm*) 
地 块 等 级 УОС со NOx РМ SOx CH, мо CO: 


适宜 土地 0.112 0.920 11. 936 1. 189 28. 449 0. 090 0.112 9276. 168 
较 适宜 土地 0.075 0.613 7.957 0.793 18. 966 0. 060 0.075 6184. 126 








4.2.9.6 燃料 乙醇 燃烧 过 程 的 环境 排放 


燃烧 阶段 指 乙醇 进入 汽车 发 动机 后 燃烧 释放 热量 的 过 程 。 该 过 程 环境 排放 数据 利用 交通 
生命 周期 分 析 模 型 (GREET) 获 得 ,根据 单位 面积 乙醇 生产 量 , 计 算得 出 利用 单位 面积 不 同等 
级 土地 生产 乙醇 在 燃烧 阶段 的 排放 量 , 如 表 4-15 所 示 。 
Reads 燃料 乙醇 燃烧 阶段 排放 量 (单位 :B/hm:) 


地 块 等 级 VOC CO NOx РМ» SOx CH, NO CO; 





适宜 土地 821.406 12925.066 486.631 353.757 0. 000 50. 389 41.415 4287474.535 


较 适 宜 土地 547. 591 8616.504 324.413 235.832 0. 000 33. 592 27.610 2858247. 800 


4.2.3.7 燃料 乙醇 生命 周期 环境 排放 综合 分 析 


通过 对 木薯 燃 料 乙醇 生命 周期 各 阶段 排放 进行 累加 ,可 以 得 到 以 木薯 为 原料 生产 燃料 乙 
醇 未 经 副产品 分 配 的 总 排放 ( 表 4-160 。 通 过 对 各 阶段 结果 进行 分 析 , 得 出 如 下 结论 。 

(1) 对 于 VOC 排放 ,利用 适宜 种 植 . 较 适 宜 种 植 土地 生产 木 暮 ,燃料 乙醇 生命 周期 VOC 
排放 均 以 燃烧 阶段 和 种 植 阶段 为 主 , 两 者 之 和 占 总 排放 的 80% 以 上 ,其 次 为 运输 阶段 (图 4-7)。 
对 于 CO 排放 ,利用 适宜 种 植 , 较 适宜 种 植 土地 生产 木薯, 燃料 乙醇 生命 周期 CO 排放 均 以 燃 
烧 阶 段 为 主 , 约 占 总 量 的 75%% ,其 次 为 转化 阶段 ,其 他 各 阶段 排放 较 少 (图 4-8) 。 木 昔 乙 醇 生 
命 周期 各 阶段 PM。 的 排放 主要 由 种 植 阶段 、 转 化 阶段 和 燃烧 阶段 组 成 , 约 占 总 排放 的 90%. 
其 次 为 转化 阶段 和 燃烧 阶段 (图 4-9) 。 


350 





6000- 
СА 300: 
20 250. = 
22200 aoo 
E 150 Ез 
3 100 © 2000: 
> 50 °, 
0 
MH cus 转化 乙醇 运 на те Ы HH 干 片 运 转化 乙醇 运 混合 ”燃烧 
WE WE 阶段 输 阶 段 阶段 WE OSEE 阶段 SER 阶段 
生命 周期 过 程 生命 周期 过 程 
图 4-7 木薯 乙 醇 生 命 周期 各 阶段 VOC 图 4-8 木薯 乙醇 生命 周期 各 阶段 CO 


排放 (适宜 种 植 土地 ) 排放 (适宜 种 植 土地 ) 
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表 4-16 ”木薯 燃料 乙醇 生命 周期 总 排放 

































































适宜 土地 voc co NOx РМ» SOx сн, NO со, 
总 | e/hmz | 1288.006 | 16945. 428 | 10341.027 | 1585.682 | 23004. 236 | 1298.761 | 97.076 | 7542620,956 
排 
放 | g/km 0.046 0.610 0.372 0.057 0. 829 0.047 0. 003 271.653 
较 适宜 土地 УОС со NOx РМ, SOx сн, мо CO; 
总 | g/hm* | 945.924 | 11419.288 | 7547.017 | 1297.481 | 16115.671 | 1096.204 | 69.197 | 5245424. 996 
排 
放 | g/km | 0.051 0.617 0. 408 0.070 0.871 0.059 0. 004 283. 384 
3 3500 
~ 250 __ 3000 
9 200 & 2500 
г! gi 2000 
g 10 * 1500 
$ 100 х 1000 
> б 
-a 2 so 
9 
种植 Та” а Ша ме HH THE 转化 乙醇 运 混合 жа 
阶段 BME 阶段 BME 阶段 阶段 WEE 阶段 输 阶 段 阶段 
生命 周期 过 程 生命 周期 过 程 
图 49 木薯 乙醇 生命 周期 各 阶段 图 4-10 木薯 乙 醇 生 命 周期 各 阶段 NOx 
PM。 排 放 (适宜 种 植 土地 ,单位 :g/D 排放 (适宜 种 植 土地 ,单位 :g/t) 


(2) 木 葛 乙 醇 生 命 周期 各 阶段 NOx 排放 以 转化 阶段 和 种 植 阶段 为 主 ,两 者 共 占 总 量 的 
90% 以 上 ,其 余 各 阶段 排放 较 少 (图 4-10)。 木 暮 乙醇 生命 周期 各 阶段 SOx 排放 以 转化 阶段 为 
主 , 占 总 量 的 80%, 这 主要 由 于 在 乙醇 转化 阶段 采用 了 大 量 的 煤 作为 燃料 ;其 次 为 种 植 阶 段 排 
放 , 约 占 总 量 的 15%% ,主要 由 化 肥 、 农 药 投入 引起 (图 4-11). 

G)CH, 主要 由 种 植 和 运输 阶段 排放 引起 ,两 者 共 占 总 排放 的 90% 以 上 ,其 余 各 阶段 所 占 
比例 较 少 ( 图 4-12)。 对 于 N:O 排放 ,燃烧 和 转化 阶段 所 占 比重 最 大 ,其 次 为 种 植 阶段 和 运输 
阶段 (图 4-13)。 木 苗 乙 醇 生命 周期 各 阶段 СО, 排放 以 转化 阶段 和 燃烧 阶段 为 主 ,两 者 之 和 占 
总 量 的 95 站 以 上 (图 4-14) 。 
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HH 干 片 运 转化 乙醇 运 混合 ти 种 植 干 片 运 db 乙醇 运 混合 ”燃烧 
WE ME 阶段 WEE 阶段 阶段 输 阶段 ”阶段 输 阶段 阶段 
生命 周期 过 程 生命 周期 过 程 
图 4-11 木薯 乙醇 生命 周期 各 阶段 SOx 图 4-12 ”木薯 乙 醇 生命 周期 各 阶段 CH, 
排放 (适宜 种 植 土地 ) 排放 (适宜 种 植 土地 ) 


(4) 通 过 将 木薯 燃料 乙醇 生命 周期 总 排放 与 汽油 生命 周期 总 排放 对 比 发 现 ,在 未 考虑 副产品 
分 配 的 情况 下 ,利用 适宜 土地 种 植木 暮 ,燃料 乙醇 生命 周期 各 项 排放 中 VOC, CO, CH, .N;O 和 
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CO, 较 汽 油 排放 低 , 温 室 气体 总 排放 也 较 汽油 低 ;利用 较 适宜 土地 种 植木 莫 , 燃 料 乙醇 生命 周期 
各 项 排放 中 仅 VOC、CO、CH, 和 NO 较 汽油 排放 低 ,CO; 等 其 他 各 项 排放 均 较 汽油 排放 高 。 根 
据 式 (4-19)5 计 算 温 室 气体 总 排放 量 ,结果 表明 ,木薯 燃料 乙醇 生命 周期 温室 气体 总 量 较 汽油 排放 
略 低 ( 表 4-17)。 由 此 可 见 ,提高 木薯 单 产 可 以 有 效 降低 单位 质量 的 环境 排放 ,更 好 地 实现 减 排 效 应 。 





























GHGs=25CH, --298Х,О--СО., (4-19) 
18 lt 
16 Е 
ead _ 1500 
9 | 51000 
Bo ü 
Ез go» 
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0 -1000. 
HM FHA 转化 乙醇 运 混合 dux BH uns 转化 乙醇 运 混合 ти 
阶段 яни ғы 输 阶 段 阶段 阶段 输 阶段 阶段 输 阶 段 阶段 
生命 周期 过 程 生命 周期 过 程 
图 4-13 木薯 乙醇 生命 周期 各 阶段 NO 图 4-14 木薯 乙醇 生命 周期 各 阶段 CO: 
排放 (适宜 种 植 土地 ) 排放 (适宜 种 植 土地 ) 
表 4-17 木薯 燃料 乙醇 生命 周期 总 排放 与 汽油 对 比 (ê f : g/km) 
уос | CO | NOx | PM» | SOx | CH. | NO | CO. | GHGs 
汽油 0.196 | 2.366 | 0.232 | 0.041 | 0.080 | 0.342 | 0.011 | 282.392 | 294. 185 
适宜 十 地 | 0.046 | 0.610 | 0.372 | 0.057 | о.829 | 0.047 | 0.003 | 271. 653 274.112 
LIE 一 -- 








较 适宜 土地 | 0.051 | 0.617 | 0.408 | 0.070 | 0.871 | 0.059 | 0.004 | 283.384 | 285. 962 
适宜 土地 0.038 | 0.500 | 0.305 | 0.047 | 0.679 | 0.038 | 0.003 | 222.795 | 224.607 
较 适宜 土地 | 0.042 | 0.505 | 0.334 | 0.057 | 0.713 | 0.049 | 0.003 | 232. 191 | 285. 962 

mee ا فا اا‎ de ا‎ ылымы алық 








副产品 分 配 后 


























与 净 能 量 分 析 类 似 ,在 排放 分 析 研究 中 也 考虑 了 副产品 的 分 配 作用 。 利 用 适宜 土地 、 较 适宜 
土地 发 展 木薯 燃料 乙醇 过 程 中 环境 排放 的 副产品 分 担 量 如 表 4-17 所 示 。 表 4-17 表明 ,副产品 分 
配对 于 降低 木 昔 燃 料 乙醇 生命 周期 总 排放 具有 重要 作用 。 两 种 适宜 性 等 级 土地 发 展 木 暮 乙醇 生 
命 周 期 排放 均 大 幅 降低 , 较 之 分 配 前 ,两 种 等 级 土地 CO, 排放 总 量 均 较 汽油 排放 大 幅 降 低 , 温 室 
气体 总 排放 也 都 较 汽油 低 ,可 以 更 好 地 实现 减 排 的 目的 。 然 而 ,对 于 NOx „РМ, .SOx 几 种 气体 
排放 ,无 论 是 否 考虑 副产品 分 配 , 这 几 种 气体 排放 均 高 于 汽油 排放 ,这 主要 是 由 于 在 生物 乙醇 转化 
过 程 中 消耗 了 较 多 的 煤 。 另 外 ,本 研究 未 对 木薯 燃料 乙醇 生命 周期 废水 .固体 废物 排放 进行 研究 。 








4.3 空间 信息 支持 下 的 生物 液体 燃料 生命 周期 分 析 一 一 以 黄连 木 为 例 


化 石 能 源 短缺 和 环境 污染 问题 日 益 严重 ,出 于 发 展 经 济 、 保 护 生 态 环境 ,保证 能 源 安全 的 
考虑 ,世界 各 国都 在 积极 寻求 石油 替代 能 源 。 生 物 柴 油 是 燃烧 性 能 良好 、 环 境 友 好 和 可 再 生 的 
液体 燃料 ,已 成 为 备 受 关注 的 可 再 生 能 源 " 。 黄 连 木 是 重要 的 能 源 植物 之 一 , 它 耐 干旱 、 盐 
碱 ,适合 在 各 类 土壤 生长 ,种 子 和 果实 含油 量 高 , 且 黄 连 木 油脂 生产 的 生物 柴油 碳 链 长 度 与 普 
通 柴 油 主要 成 分 的 碳 链 长 度 极为 接近 ,因此 黄连 木 油脂 非常 适合 用 来 生产 生物 柴油 。 对 中 国 


第 4 章 ”能源 植物 规模 化 发 展 的 净 能 源 和 环境 效益 分 析 479: 





黄连 木 资源 潜力 进行 准确 评估 ,是 规模 化 开发 利用 的 基础 性 工作 。 

要 成 为 化 石 燃 料 的 替代 品 ,生物 燃料 必须 能 提供 净 能 量 , 带 来 环境 和 经 济 效益 ,上 且 大 量 生产 
时 不 减少 粮食 供应 cs 。 生 命 周 期 分 析 (Life Cycle Analysis,LCA) 是 一 种 用 于 评价 产品 或 系统 在 
其 整个 生命 周期 中 , 即 从 原材料 获取 产品 生产 ,产品 使 用 及 使 用 后 处 理 整个 过 程 中 ,对 能 量 消耗 
进行 分 析 的 技术 和 方法 "” 。 近 年 来 ,LCA 作为 一 种 全 面 完整 的 综合 分 析 方法 ,已 被 广泛 应 用 于 
国内 外 生物 能 源 影响 评价 研究 中 。 邢 爱 华 等 以 菜 籽 油 、 麻 疯 树 油 和 地 沟 油 为 原料 制 取 生 物 柴油 
过 程 为 研究 内 容 , 应 用 生命 周期 评价 方法 "中 ,对 生物 柴油 子 过 程 的 土地 资源 占用 、 水 资源 和 能 源 
消耗 进行 了 计算 ; 胡 志 远 等 对 以 大 豆 、 油 菜 籽 、 光 皮 树 油 和 麻 疯 树 油 为 原料 生产 生物 柴油 的 生命 周 
期 能 耗 和 污染 物 排放 进行 分 析 ; 张 爱 起 对 以 小 麦 .玉米 和 甘薯 为 原料 的 生物 乙醇 LCA 的 成 本 、 能 耗 
和 环境 影响 进行 了 分 析 。Dai 55:77 利用 LCA 评价 了 广西 地 区 木薯 燃料 乙醇 的 能 源 效率 。Leng 
等 "对 中 国 地 区 木 莫 燃 料 乙醇 进行 了 生命 周期 能 源 效 率 分 析 。Thu $° ЖІЛІ LCA 对 泰国 木薯 
燃料 乙醇 的 能 量 平衡 和 温室 气体 排放 进行 评估 。Fernando $" 比较 生物 燃料 与 化 石 燃料 在 整个 
生命 周期 中 的 能 量 消耗 ,发 现 用 生物 燃料 替代 部 分 化 石 燃料 使 用 时 ,消耗 更 少 的 初级 能 源 ,而 且 减 
ЖҮ CO, 的 排放 。Luis 等 "四 利用 LCA 分 析 了 党 类 生产 生物 液体 燃料 和 沼气 的 净 能 量 收益 。 

然而 ,目前 针对 黄连 木 生 命 周 期 能 量 消耗 和 环境 排放 的 相关 研究 还 未 见报 道 。 另 外 ,目前 的 
研究 仅 针对 单位 质量 或 单位 面积 生物 液体 燃料 生命 周期 的 能 耗 及 环境 影响 进行 研究 ,本 书 基于 
前 人 研究 成 果 , 对 黄连 木 生物 柴油 生命 周期 分 析 结果 进行 全 国 黄连 木 生物 柴油 净 能 量 生产 潜力 和 
温室 气体 减 排 潜力 的 估算 ,实现 全 国 范围 内 黄连 木 生物 质 能 源 开 发 利用 的 能 源 效益 的 定量 评价 。 


4.3.1. 数据 与 预 处 理 


如 表 4-18 所 示 , 本 研究 的 数据 源 主要 包括 黄连 木 生命 周期 各 阶段 的 参数 、 中 国 适宜 种 植 
黄连 木 的 土地 资源 及 分 布 等 。 其 中 生命 周期 各 阶段 的 参数 来 源 : 大 部 分 黄连 木 种 植 .果实 收获 
等 相关 数据 查阅 文献 资料 ,年鉴 得 到 ;化 学 品 生产 相关 数据 根据 美国 能 源 部 阿 风 国家 实验 室 发 
表 的 GREET 模型 代入 中 国 化 边界 条 件 计 算得 到 部 分 参数 依据 (GB/T 2589—2008 综合 能 耗 
计算 通则 》; 目 前 国内 外 还 没有 利用 黄连 木 生产 生物 柴油 的 生产 厂 , 刘 光 颈 等 "和 李 宜 海 
等 中 做 过 黄连 木 制备 生物 柴油 的 试验 研究 ,本 书 中 生物 柴油 生产 工艺 及 生产 过 程 数据 参考 
麻 疯 树 生产 数据 和 试验 研究 数据 ;运输 和 配送 数据 通过 查阅 交通 年 鉴 物流 年 鉴 而 获得 。 

本 书 先前 基于 土地 利用 数据 ,遥感 数据 .气象 数据 土壤 数据 及 黄连 木 的 生态 习性 ,采用 多 
因子 综合 评价 方法 结合 政策 因素 限制 ,建立 了 基于 空间 栅 格 数据 的 黄连 木 种 植 适宜 性 综合 评 
价 模型 ,对 我 国 黄连 木 规模 化 种 植 潜力 与 空间 分 布 分 析 进行 了 评价 ,将 黄连 木 种 植 土地 分 为 适宜 
种 植 , 较 适 宜 种 植 和 不 适宜 种 植 三 类 。 其 中 ,适宜 种 植 黄连 木 的 土地 面积 为 710. 32 万 hm! , 较 适 
宜 种 植 黄连 木 的 土地 面积 为 1279. 44 万 hm’. 


表 4-18 黄连 木 生物 柴油 全 生命 周期 的 数据 来 源 




















生命 周期 阶段 项 目 来 源 
肥料 文献 ,年鉴 .GREET 
农药 文献 
原料 种 植 电力 及 油耗 文献 . GREET《GB/T 2589—2008 综合 能 耗 计 算 通则 》 
产量 文献 .报告 ,年鉴 
未 考虑 因素 :灌溉 水 .劳动 人 力 
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续 表 
生命 周期 阶段 项 目 来 源 
油耗 文献 .交通 年 鉴 .GREET 
运输 阶段 运输 距离 物流 年 鉴 .文献 
未 考虑 :汽车 损耗 、 运 输入 力 
ARCU 文献 .调研 《GB/T 2589—2008 综合 能 耗 计算 通则 》 
燃料 生 产 阶段 化 学 试剂 FE 文献 
副 产 物产 出 文献 .调研 
未 考虑 :厂房 建设 .生产 用 水 、 生 产 人 力 
配送 阶段 电力 《GB/T 2589 一 2008 综合 能 耗 计算 通则 》 


4.3.2. 生命 周期 能 量 过 程 分 析 


本 书 采用 生命 周期 分 析 法 (LCA) ,利用 能 量 守恒 原理 和 物质 不 灭 定律 ,对 产品 生产 和 使 
用 过 程 中 的 物质 、 能 量 的 使 用 和 消耗 进行 平衡 计算 "9 。 黄 连 木 生 物 柴油 生命 周期 分 为 作物 
种 植 过 程 ,原料 运输 过 程 . 原 料 油 生 产 、 生 物 液 体 燃料 生产 过 程 . 生 物 柴 油 运输 与 配送 ,生物 柴 
油 燃烧 6 部 分 ,如 图 4-15 所 示 。 黄 连 木 种 植 指 土壤 准备 、 耕 种 、 杀 虫 收获 果实 等 过 程 ,此 阶段 
能 耗 为 El, 主 要 由 种 子 、 化 肥 、 农 药 、 电 力 和 燃料 等 间接 载 和 的 化 石 能 。 原 料 运输 是 把 黄连 木 
果实 运输 到 原油 生产 厂 , 此 阶段 能 耗 为 E2, 假 定 运 输 全 部 使 用 柴油 货车 ,能 耗 主 要 为 化 石 能 。 
原料 油 生 产 主要 是 用 漫 出 法 提取 黄连 木 果实 原油 ,此 阶段 能 耗 为 E3, 主 要 是 投入 物质 所 消耗 
能 量 及 电能 与 水 的 能 耗 等 。 生 物 液体 燃料 生产 过 程 是 以 黄连 木 油脂 与 甲醇 经 酯 交换 反应 制 得 
的 生物 柴油 "”"" ,此 阶段 能 耗 为 E4 ,主要 是 投入 物质 所 消耗 能 量 及 电能 与 水 的 能 耗 等 ,可 得 
到 黄连 木 生物 柴油 和 副产品 。 生 物 柴 油 运输 与 配送 主要 是 将 生物 柴油 配送 到 加 油 站 的 过 程 ， 
此 过 程 主要 消耗 柴油 和 电 等 ,能 耗 为 E5。 生 物 柴油 最 后 燃烧 所 提供 的 能 量 用 柴油 的 低热 值 来 
表示 。 为 了 考虑 EA 中 生产 副产品 所 占 份 额 ,本 研究 采用 能 量 替 代 法 5 , 即 在 图 4-15 中 用 生 
产 与 副产品 功能 相当 的 替代 产品 所 需 能 量 E6 加 以 表示 。 

HE 副产品 


E LR 。 加 油 站 
Ы tren PAM 


* Е 
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图 4-15 黄连 木 生物 柴油 生命 周期 能 量 框架 
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4.53 生命 周期 能 量 模型 分 析 


黄连 木 生命 周期 能 量 模型 采用 第 4. 1. 2 节 中 的 模型 和 方法 。 该 方法 是 在 对 黄连 木 生物 柴 
油 生命 周期 中 的 能 量 流动 进行 分 析 的 基础 上 建立 的 ,可 以 定量 评价 其 在 不 同 生产 条 件 下 (黄连 
木 产量 .生物 柴油 生产 技术 、 能 源 利用 效率 等 ) 的 能 量 可 持续 性 ,对 整个 生命 周期 中 的 影响 因素 
进行 分 析 。 


4.54 结果 与 分 析 


4.3.4.1 黄连 木 生 物 上 油 生 命 周 期 净 能 量 


经 调查 并 结合 已 有 文献 ,确定 低产 田中 黄连 木 果 实 平均 单产 为 2. 3 hm? ,高 产 田 黄连 木 
果实 平均 单产 为 4 hm?0s 。 根 据 我 国生 物 柴 油 的 生产 状况 ,黄连 木 果实 和 生物 柴油 的 运输 
方式 采用 柴油 货车 运输 ,结合 文献 与 调研 ,果实 和 生物 柴油 的 平均 运输 距离 分 别 为 250 km 和 
300 km, 柴 油 货车 的 柴油 消耗 强度 为 0. 05 L/(t。km)5e) 。 根 据 所 得 参数 及 上 述 公式 , 计 算出 
单位 面积 黄连 木 生物 柴油 生命 周期 总 能 耗 结果 如 表 4-19 和 图 4-16 所 示 。 
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图 4-16 黄连 木 生 物 柴油 生命 周期 总 能 耗 


表 4-19 黄连 木 生物 柴油 生命 周期 总 能 耗 表 
































3 适宜 土地 能 耗 较 适 宜 土 地 能 耗 
бе (MJ/hm?) (MJ/L) (MJ/hm?) (MJ/L) 
黄连 木 种 植 9337.69 6.16 9337. 69 10.71 
果实 运输 1119 0.74 643. 43 0.74 
原料 油 生产 5041. 19 3.32 2898. 69 3.32 
生物 柴油 生产 12197. 53 8.04 7013. 59 8.04 
生物 柴油 运输 427.68 0.28 245.92 0.28 
配送 3.82 0. 003 2.20 0. 003 
合计 28126.91 18.54 20141.52 23.09 








如 图 4-16 所 示 , 从 整个 生命 周期 来 看 生物 柴油 生产 及 转化 阶段 能 耗 总 量 最 大 ,分 别 占 两 
种 土地 等 级 总 能 耗 的 61. 29% (包括 原料 油 生 产 的 17. 92% 和 生物 柴油 转化 的 43. 37%) 和 
49.21 5 (包括 原 料 油 生 产 的 14. 39 % 和 生物 柴油 转化 的 34. 82%)。 在 原料 油 生产 和 生物 柴油 
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转化 过 程 中 ,投入 的 化 学 品 物质 能 耗 较 大 ,投入 数量 较 多 ,所 以 黄连 木 油 生产 时 消耗 的 能 量 最 
多 。 其 次 为 原料 种 植 阶 段 ,消耗 能 量 分 别 占 总 能 耗 的 33. 20% 和 46. 36% ,种 植 阶段 要 投入 大 
量化 肥 农 药 来 保证 黄连 木 的 生长 ,所 以 能 耗 也 较 高 。 果 实 运输 和 生物 柴油 运输 过 程 的 能 量 消 
耗 相对 较 少 ,分 别 占 总 能 耗 的 3. 98% .3. 1994 FII 1. 52% 1. 22% ,配送 过 程 消耗 最 少 。 

如 图 4-17 所 示 , 在 种 植 阶段 ,肥料 投入 所 占 能 量 消耗 的 比重 最 大 (71. 81% ,包括 氮 磷 钾肥 
和 尿素 ) ,其 中 尿素 能 耗 最 大 ,这 主要 是 由 于 尿素 生产 环节 能 耗 较 高 ;农药 消耗 的 能 量 也 较 高 ， 
占 总 能 耗 的 20. 87% ,主要 用 于 黄连 木 除 虫 ; 柴 油 消耗 主要 用 于 种 植 、 短 途 运输 (从 地 块 至 农户 
家 ) 及 后 处 理 过 程 中 农业 机 械 消耗 ;电力 消耗 相对 较 少 , 主 要 在 黄连 木 种 植 后 续 的 采 果 干燥、 
剥 壳 , 包 装 等 过 程 消耗 。 尽 管 增加 化 肥 农 药 的 投入 可 提高 黄连 木 果实 单产 ,但 两 者 并 不 呈 简 单 
线性 关系 ,因为 投入 量 加 大 会 增加 化 石 能 的 消耗 , 即 存在 化 肥 农 药 施 用 量 最 优化 问题 。 为 避免 
化 肥 农药 施用 量 过 高 引起 能 耗 过 高 ,要 加 强生 态 系 统管 理 和 施用 绿肥 来 减少 种 植 能 耗 , 提 高 产 
量 也 可 以 大 幅 降低 能 量 消耗 。 由 于 生产 投入 物质 能 耗 高 ,投入 量 大 ,所 以 需要 优化 榨 油 和 生产 
的 工艺 条 件 , 提 高 出 油 率 和 转化 率 ,降低 能 耗 ; 运 输 过 程 主要 为 柴油 车 的 柴油 消耗 ,配送 过 程 主 
要 为 电力 消耗 ,消耗 能 量 较 少 。 
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图 4-17 黄连 木 种 植 阶段 能 耗 百分比 


在 黄连 木 生物 柴油 生产 过 程 中 ,会 伴随 很 多 副产品 ,如 油 渣 、 沼 气 . 甘 油 . 生 物质 废物 等 。 
而 目前 针对 黄连 木 生物 柴油 副产品 综合 利用 的 文献 较 少 ,因此 本 文 参考 麻 疯 树 "生物 柴油 
副产品 分 配 系数 确定 黄连 木 生物 柴油 副产品 分 配 系数 为 0. 24。 经 副产品 分 配 后 黄连 木 生物 
柴油 净 能 量 结果 如 表 4-20 所 示 。 


表 4-20 黄连 木 生物 柴油 主 副产品 能 量 分 配 结果 














副产品 能 量 分 配 前 分 配 后 
LU 
WA 净 能 量 (MJ/L) 能 量 比 净 能 量 (MJ/L) 能 量 比 
适宜 土地 4.45 15.06 1.81 19.51 2.38 
较 适 宜 土 地 5.54 10.50 1.46 16.05 1.91 




















计算 得 出 当 未 考虑 副产品 分 配 时 ,利用 适宜 土地 发 展 黄连 木 生物 柴油 生命 周期 净 能 量 为 
15.06 MJ/L, 能 量 比 为 1. 81; 而 利用 较 适 宜 土地 发 展 黄连 木 生物 柴油 的 生命 周期 净 能 量 为 
10.50 MJ/L, 能 量 比 为 1. 46。 结 果 表 明 , 利 用 适宜 的 土地 发 展 黄连 木 生物 柴油 的 净 能 量 盘 余 
较 多 ,能 源 效率 较 高 ;而 利用 较 适宜 土地 的 生物 柴油 能 量 效益 则 相对 较 低 ,所 以 要 尽量 开发 适 
宜 种 植 黄连 木 的 宜 能 土地 ,提高 能 源 利用 率 。 而 当 考 虑 副产品 能 量 分 配 后 ,两 种 等 级 土地 发 展 
生物 柴油 的 净 能 量 和 能 量 比 均 有 较 大 幅度 的 提高 。 其 中 ,利用 适宜 土地 在 副产品 分 配 后 净 能 
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量 达到 19. 51 MJ/L, 能 量 比 达到 2. 38; 而 较 适宜 土地 的 净 能 量 和 能 量 比分 别 达到 16. 05 MJ/L 和 
1. 91。 结 果 表 明 , 有 效 利用 生产 过 程 中 的 副产品 ,能 够 大 幅度 提高 生物 柴油 生命 周期 能 源 
效率 。 


4.3.4.2 我 国 基于 黄连 木 的 生物 柴油 开发 潜力 分 析 


根据 本 书 先前 对 中 国 宜 能 边际 土地 黄连 木 种 植 研究 "5 的 分 析 , 中 国 现 有 可 开垦 适宜 种 
植 黄连 木 的 土地 面积 为 710. 32 万 hm’ , 较 适宜 种 植 黄 连 木 的 土地 面积 为 1279. 44 万 hm? , 估 
算得 出 ,中 国 每 年 适宜 黄连 木 种 植 的 土地 可 生产 净 能 量 1. 622 X 10 万 MJ, 较 适宜 黄连 木 种 植 
的 土地 可 生产 净 能 量 1. 172X10" 万 MIGR 4-21)。 取 生物 柴油 低热 值 来 计算 ,可 算出 共 可 替代 
柴油 440. 20 7j t。 根 据 吴 伟 光 中 设 定 的 生物 液体 燃料 发 展 的 高 、 中 、 低 3 种 方案 , 即 分 别 利用 
100% ,70 24781 30% 宜 能 边际 土地 资源 种 植 能 源 作物 , 则 中 国 每 年 生产 的 生物 液体 燃料 的 净 能 量 
等 价 于 440. 20 JF 1,308. 14 万 t\132. 06 万 t 柴 油 。 一 直 以 来 ,我 国 能 源 消费 结构 是 以 煤炭 占 主 
导 地 位 ,石油 消耗 占 总 能 源 消耗 结构 的 20% 左 右 。 根 据 国 家 《可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规划 》， 
到 2020 年 ,我 国 要 年 产 1200 万 + 生物 液体 燃料 。 假 设 有 30% 的 宜 能 边际 土地 可 以 被 利用 , 那 
么 仅 黄连 木 一 种 能 源 作物 便 可 提供 11% 的 生物 柴油 。 

表 4-21 中 国 黄连 木 生物 柴油 净 能 量 总 生产 潜力 
可 开明 面积 (万 hm?) 单位 能 量 (MJ/L) 净 能 量 (万 MD PREMO D 
适宜 710.32 15. 06 16219032. 53 255.54 


较 适宜 1279.44 10.50 11720135. 26 184.66 
合计 27939167. 79 440. 20 


如 图 4-18 所 示 , 净 能 量 和 生物 液体 燃料 产 出 前 三 的 省 份 依次 是 云南 省 陕西 省 和 贵州 省 ,分 
别 占 总 净 能 量 的 16.53%、15.60% 和 10.59%。 各 省 黄连 木 生物 柴油 净 能 量 生产 潜力 是 由 各 省 适 
宜 或 较 适宜 种 植 黄连 木 的 土地 面积 决定 的 。 云 南 省 和 贵州 省 地 处 我 国 西南 , 宜 能 边际 土地 可 利 
用 资源 相对 集中 , 且 自 然 条 件 适合 黄连 木 生长 ,适宜 大 规模 发 展 黄连 木 种 植 ;陕西 省 地 处 黄河 中 
上 游 ,水 热 光 条 件 优越 ,适宜 黄连 木 生 长 。 净 能 量 和 生物 液体 燃料 产 出 最 少 的 三 个 省 份 依次 为 北 
京 ,西藏 和 江苏 ,分 别 占 全 国 总 净 能 量 潜力 的 0. 39% .0.41% 和 0.75%%。 北 京 市 和 江苏 省 经 济 发 
达 , 用 来 发 展 农用 地 和 建设 用 地 的 土地 较 多 ,所 以 适宜 生长 的 黄连 木 土地 较 少 ;西藏 自治 区 地 处 
高 原 , 降 雨量 很 不 充沛 且 土壤 贫 靖 , 只 在 西藏 南部 地 区 有 人 少量 适宜 种 植 黄连 木 的 地 区 。 
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4.3.5 小 结 


本 节 基 于 生命 周期 分 析 原 理 , 建 立 了 黄连 木 生物 柴油 的 净 能 量 分 析 方 法 ,定量 评价 黄连 木 
种 植 过 程 、 原 料 运 输 过 程 、 原 料 油 生产 、 生 物 液 体 燃料 生产 过 程 .生物 柴油 运输 与 配送 ,生物 柴 
油 燃烧 6 部 分 的 能 耗 。 在 整个 生命 周期 过 程 中 ,生物 柴油 生产 及 转化 阶段 能 耗 总 量 最 大 ,其 次 
是 黄连 木 种 植 阶段 ,果实 运输 和 生物 柴油 运输 过 程 的 能 量 消耗 相对 较 少 ,最 少 消耗 为 配送 过 
程 。 根 据 黄连 木 生物 柴油 副产品 分 配 系 数 0.24, 计 算 经 副产品 能 量 分 配 后 ,适宜 土地 净 能 量 
达到 19.51 MJ/L, 较 适宜 土地 的 净 能 量 达 到 16. 05 MJ/L, 能 量 比分 别 达到 2. 38 和 1. 91, 生 
物 柴油 生命 周期 能 源 效率 大 幅 提 高 。 应 通过 提高 单产 量 、 加 强生 态 系 统管 理 和 施用 绿肥 来 减 
少 种 植 能 耗 , 对 于 生产 过 程 , 则 要 优化 榨 油 和 生产 的 工艺 条 件 , 提 高 出 油 率 和 转化 率 ,降低 
ж. 

我 国 每 年 适宜 黄连 木 种 植 的 土地 可 生产 净 能 量 1. 622 10° 万 MJ, 较 适宜 黄连 木 种 植 的 
土地 可 生产 净 能 量 1. 172X 10" 万 MJ , 共 可 替代 柴油 440. 20 万 t。 在 各 省 份 黄连 木 生物 柴油 
净 能 量 生产 潜力 中 , 净 能 量 和 生物 柴油 产 出 前 三 的 省 份 依次 是 云南 省 、 陕 西 省 和 贵州 省 ,分 别 
占 总 净 能 量 的 16. 5326,15. 60 RII 10. 59%; 净 能 量 和 生物 柴油 产 出 最 少 的 三 个 省 份 依 次 为 北 
京 西藏 和 江苏 ,分 别 占 全 国 总 净 能 量 潜力 的 0.39%、0.41% 和 0.75%。 开 晨 宜 能 边际 土地 种 
植 黄连 木 发 展 生物 能 源 既 能 减轻 荒山 荒地 的 水 土 流失 ,能源 植 物 的 “不 与 人 争 粮 ,不 与 粮 争 地 ” 
又 能 适度 缓解 粮食 危机 ,是 我 国 应 对 化 石 能 源 枯竭 和 发 展 蔡 代 能 源 的 有 效 途 径 。 


第 5 章 能 源 植物 发 展 潜力 分 析 及 应 用 案例 485. 





第 5 章 ”能 源 植物 发 展 潜力 分 析 及 应 用 案例 


5.1 西南 五 省 (区 市 ) 能 源 植物 发 展 潜力 分 析 


本 章 在 第 三 章 宜 能 边际 土地 资源 潜力 及 第 四 章 基 于 生命 周期 分 析 法 研究 生物 液体 燃料 能 
量 平衡 和 环境 排放 的 基础 上 ,首先 进行 西南 五 省 (区 ,市 ) 产 能 一 环境 可 持续 的 生物 液体 燃料 作 
物 发 展 模式 研究 ,并 构建 生物 液体 燃料 净 能 量 生产 潜力 模型 和 环境 影响 模型 ,从 而 对 西南 五 省 
(区 ,市 ) 生 物 液体 燃料 规模 化 发 展 的 净 能 量 生 产 潜力 和 环境 效益 进行 分 析 , 为 未 来 能 源 作物 规 
模 化 种 植 提供 基础 。 


5.1.1 西南 五 省 (区 市) 产能 一 环境 可 持续 的 生物 液体 燃料 作物 发 展 模式 


为 了 最 优 利用 西南 五 省 (区 ,市 ) 现 有 宜 能 边际 土地 资源 ,在 兼顾 国家 相关 政策 和 规划 的 同 
时 实现 能 源 效 率 和 环境 效益 最 优 ,本 书 进行 西南 五 省 (区 ,市 ) 产 能 一 环境 可 持续 的 生物 液体 燃 
料 作物 发 展 模式 研究 ,以 指导 该 区 生物 液体 燃料 产业 发 展 。 研 究 遵循 的 原则 如 下 。 

(1) 充 分 考虑 国家 相关 政策 。 例 如 ,根据 国家 发 改 委 ( 可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规划 》 和 广西 
农业 厅 相 关 规 划 , 广 西 将 重点 发 展 木薯 产业 ,因此 ,对 于 广西 境内 的 除 朴 林地 外 的 (等 级 为 适宜 
的 ) 宣 能 边际 土地 资源 ,如 果 既 适宜 于 木薯 又 适宜 于 其 他 作物 种 植 , 则 优先 发 展 木 薯 ;对 于 广西 
较 适 宜 发 展 木薯 的 土地 资源 ,如 果 对 于 麻 疯 树 或 黄连 木 其 适宜 性 等 级 为 适宜 , 则 优先 发 展 麻 疯 
树 或 黄连 木 作物 。 

(2) 由 于 木薯 为 灌木 状 多 年 生 作物 ,其 生态 效益 低 于 麻 疯 树 、 黄 连 木 等 乔木 作物 ,因此 ,对 
于 有 两 种 以 上 作物 都 适宜 种 植 的 区 域 ,优先 选择 发 展 乔木 作物 。 

(3) 对 于 麻 疯 树 和 黄连 木 两 种 乔木 作物 ,根据 相应 等 级 土地 发 展 能 源 作物 生命 周期 净 能 量 
和 减 排 潜力 进行 优选 ,优先 选择 单位 面积 土地 净 能 量 生产 潜力 大 、 环 境 效益 明显 的 作物 发 展 。 

具体 的 分 析 方法 如 图 5-1 所 示 。 按 照 上 述 方法 ,通过 空间 分 析 , 得 到 西南 五 省 (区 ,市 ) 产 
能 一 环境 可 持续 的 生物 液体 燃料 作物 发 展 模式 。 如 图 5-2( 见 书后 彩 插 ) 所 示 , 由 于 木 昔 生长 对 
温度 要 求 较 高 ,因此 木薯 适 宜 区 主要 分 布 在 广西 南部 地 区 , 较 适 宜 区 则 主要 分 布 在 广西 中 部 一 
北部 ;考虑 到 麻 疯 树 生命 周期 环境 效益 较 高 ,因此 对 于 广西 较 适 宜 发 展 木薯 的 区 域 ,如 果 麻 疯 
树 的 适宜 等 级 较 高 , 则 规划 为 麻 疯 树种 植 区 ,因此 , 麻 疯 树 适宜 区 主要 分 布 在 广西 中 部 地 区 及 
云南 南部 地 区 , 较 适宜 区 则 主要 分 布 在 云南 西南 部 、 东 南部 ,在 重庆 、 四 川 .贵州 也 有 部 分 较 适 
宜 种 植 的 区 域 ; 相 比 木 慕 和 麻 疯 树 ,黄连 木 适 宜 范围 较 广 , 适 宜 区 主要 分 布 在 贵州 中 东部 地 区 
和 云南 东北 部 地 区 ,在 四 川北 部 也 有 部 分 适宜 区 域 ,黄连 木 的 较 适 宜 种 植 区 则 遍布 四 川 . 贵 州 、 
重庆 、 云 南 和 广西 五 省 (区 市 )。 
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图 5-2 我 国 西南 五 省 (区 ,市 ) 生 物 液体 燃料 作物 种 植 模式 
将 该 分 析 结 果 与 木薯、 麻 疯 树 和 黄连 木 3 种 作物 适宜 与 较 适宜 种 植 的 土地 资源 进行 大潮 ， 
即 可 获得 3 种 作物 经 优化 的 适宜 与 较 适 宜 种 植 的 土地 资源 空间 分 布 及 数量 。 
5.1.1.1 经 优化 的 木薯 适 种 土地 
经 综合 分 析 并 优化 后 ,适宜 、 较 适宜 木 暮 种 植 的 土地 资源 类 型 及 空间 分 布 见 图 5-3、 图 5-4( 见 


书后 彩 插 ) 和 表 5-1。 结 果 表 明 , 适 宜 与 较 适 宜 木 薯 种 植 的 土地 资源 均 以 高 ,中 覆盖 度 草地 为 主 ， 
主要 分 布 在 广西 南部 一 中 部 地 区 ,其 中 ,适宜 木薯 种 植 的 土地 资源 相对 有 限 , 仅 21. 46 万 hm , 较 


适宜 的 土地 资源 相对 较 多 , 共 58. 11 万 hm 。 
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图 5-3 优化 后 西南 五 省 (区 、 市 ) 适 宜 于 木薯 种 植 的 土地 类 型 空间 分 布 
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图 5-4 优化 后 西南 五 省 (区 、 市 ) 较 适宜 于 木薯 种 植 的 土地 类 型 空间 分 布 
ж51 优化 后 西南 五 省 (区 、 市 ) 木 暮 适 种 土地 资源 (单位 :10' hm?) 





高 萎 盖 度 草 地 中 覆盖 度 草 地 (ЖЕЛІ 滩涂 滩地 裸 土地 合计 
适宜 土地 18.31 2.42 0.02 0.04 0.58 0.09 21.46 
较 适宜 土地 49.16 8.13 0.39 0 0.43 0 58. 11 





5.1.1.2 经 优化 的 麻 疯 树 适 种 土地 

适宜 麻 疯 树种 植 的 土地 资源 主要 分 布 在 广西 南部 一 中 部 地 区 及 云南 南部 地 区 ,以 疏 林地 、 
高 一 中 覆盖 度 草 地 为 主 , 共 177. 94 万 hm (图 5-5, 见 书后 彩 插 ; 表 5-2)。 较 适宜 麻 疯 树种 植 的 
土地 资源 则 主要 分 布 在 云南 南部 及 广西 北部 地 区 ,在 四 川南 部 、 贵 州 北部 和 重庆 地 区 也 有 零星 
分 布 , 共 498. 91 万 hm? (图 5-6, 见 书后 彩 插 ; 表 5-2) ,以 疏 林 地 ,高 一 中 覆盖 度 草地 为 主 。 
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图 5-5 优化 后 西南 五 省 (区 、 市 ) 适 宜 于 麻 疯 树种 植 的 土地 类 型 空间 分 布 





图 5-6 优化 后 西南 五 省 (区 、 市 ) 较 适宜 于 麻 疯 树种 植 的 土地 类 型 空间 分 布 


Ж52 优化 后 西南 五 省 (区 ,市 ) 麻 疯 树 适 种 土地 资源 (单位 :10* hm ) 


аны ”高 竹 盖 度 草地 中 覆盖 度 草地 低 覆盖 度 草地 “滩涂 滩地 "nie fit 
适宜 土地 120. 83 44.69 10.85 0.90 0.11 0.57 0 177.94 
较 适 宜 土地 268. 01 134. 28 89.31 6.34 0 0.82 0.16 498. 91 





5.1.1.3. 经 优化 的 黄连 木 适 种 土地 


经 综合 分 析 并 优化 后 ,适宜 、 较 适宜 黄连 木 种 植 的 土地 资源 类 型 及 空间 分 布 见 图 5-7、 图 
5-8( 见 书后 彩 插 ) 和 表 5-3。 结 果 表 明 , 适 宜 与 较 适 宜 黄连 木 种 植 的 土地 资源 分 布 较 广 ,在 云 
南 、 贵 州 分 布 最 多 ,在 广西 分 布 较 少 。 土 地 资源 类 型 以 聋 林地、 高 一 中 覆盖 度 草地 为 主 ,其 中 ， 
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适宜 黄连 木 种 植 的 土地 资源 共 686. 34 万 hm? ,而 较 适 宜 黄连 木 种 植 的 土地 资源 共 1470. 63 
Jj hm’. 
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图 5-8 优化 后 西南 五 省 (区 、 市 ) 较 适宜 于 黄连 木 种 植 的 土地 类 型 空间 分 布 
表 5-3 优化 后 西南 五 省 区 黄连 木 适 种 土地 资源 (单位 :10* hm) 


ака ”高 覆盖 度 草地 中 覆盖 度 草地 低 覆盖 度 草地 — 滩涂 滩地 Atit ан 
适宜 土地 287. 00 158.35 230.09 9.98 0 0.78 0.14 686. 34 
较 适 宜 土地 633.03 369.51 429.12 35.03 0 2.87 1.08 1470. 63 











5.1.2. 生物 液体 燃料 净 能 量 生产 潜力 分 析 
本 节 的 主要 内 容 是 在 第 四 章 单位 面积 能 源 作物 净 能 量 平衡 模型 和 本 章 上 一 节 作物 可 持续 
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种 植 模式 的 基础 上 ,构建 能 源 作物 净 能 量 生产 潜 力 分 析 模 型 ,估算 西南 五 省 (区 市) 发展 生物 
能 源 的 净 能 量 生产 潜力 。 


5.1.21 能 源 作物 净 能 量 生产 潜力 分 析 模 型 


根据 本 书 第 四 章 相关 描述 ,以 净 能 量 最 大 化 为 目标 的 生物 液体 燃料 生产 潜力 模型 的 具体 
Éstos, 


maxJ = У) SY X LHV,) — en post — (En vangen X di) — епа 
7 ^ 


— Сет əм X m X d) + ens) X us X x4] (5-1) 
式 中 :i 为 土地 等 级 (适宜 、 较 适宜 ) ;k 为 作物 类 型 ( 木 葛 、 麻 疯 树 ,黄连 木 ) ;maxJ 为 最 大 净 能 量 
产量 ;zu 为 第 i 类 土地 上 种 植 A 种 作物 的 土地 面积 (hm?);uw 为 第 k 种 作物 的 单位 面积 产量 
CUhm ) ;7 为 能 源 转换 效率 ;LHV, 为 第 4 种 作物 的 低热 值 (MJ/t) ;enwwwpn 为 运输 柴油 (能 量 ) 
消耗 强度 (MJ/(t。 km)) зт 是 生物 液体 燃料 转化 率 ;en 为 第 k 种 生物 液体 燃料 原料 作物 生 
产 过 程 中 的 能 量 消耗 (MJV/tbD 5 enwwn 为 第 k 种 原料 作物 转化 为 液体 燃料 过 程 中 的 能 量 消耗 
(MJ/O ;enwprwiw 为 第 k 种 原料 作物 转化 为 液体 燃料 过 程 中 产生 的 副产品 所 含 能 量 (MJ/t) 。 
在 此 模型 中 , 若 移 除 参数 放 土 地 等 级 为 适宜 、 较 适宜 ), 则 模型 转化 为 仅 计算 适宜 或 较 适 
宜 土地 资源 情况 下 的 净 能 量 产 出 量 ; 当 移 除 参数 k( 作 物种 类 为 木 慕 、 麻 疯 树 ,黄连 木 ) 时 ,模型 
转化 为 仅 计算 利用 适宜 与 较 适宜 土地 种 植 一 种 能 源 作物 的 净 能 量 产 出 情况 。 


5.1.2.2 能 源 作物 净 能 量 生产 潜力 分 析 结 果 


(1) 西 南 五 省 (区 ,市 ) 生 物 液体 燃料 能 源 作物 净 能 量 总 生产 潜力 

对 于 西南 五 省 (区 市) ,根据 作物 种 植 区 划 结 果 , 适 宜 、 较 适宜 木薯 、 麻 疯 树 和 黄连 木 种 植 
的 土地 资源 数量 ,利用 前 述 模型 ,计算 当 不 考虑 副产品 分 配 时 ,西南 五 省 (区 ,市 ) 生 物 液体 燃料 
能 源 作 物 净 能 量 总 生产 潜力 ( 表 5-4)。 结 果 表明 ,经 区 划 后 ,西南 五 省 (区 市) 生物 液体 燃料 能 
源 作 物 净 能 量 最 大 总 生产 潜力 为 3. 90X107 万 MJ, 若 按照 此 区 划 进 行 生物 液体 燃料 生产 , 则 
每 年 生产 的 生物 乙醇 和 生物 柴油 的 净 能 量 相当 于 866. 808 万 + 汽油 或 614. 564 77 t 柴油 ;而 若 
仅 利 用 等 级 为 适宜 的 土地 资源 ,每 年 仅 能 替代 444. 798 万 + 汽油 或 315. 361 万 + зїн. WMR 
伟 光 四 设 定 的 生物 液体 燃料 发 展 的 高 .中 、 低 3 种 方案 , 即 分 别 利用 100%、70% 和 30% 宜 能 边 
际 土地 资源 种 植 能 源 作物 , 则 西南 五 省 (区 、 市 ) 每 年 生产 的 生物 液体 燃料 的 净 能 量 分 别 等 价 于 
866. 813 77 1.606. 766 77 t 和 260. 042 万 + 汽油。 

车 移 除 模型 中 参数 i 时 , 当 土 地 等 级 为 适宜 时 , 即 仅 利用 适宜 土地 发 展 生物 液体 燃料 产 
业 , 最 大 净 能 量 生产 潜力 为 2. 00X107 万 MJ; 而 当 土地 等 级 为 较 适宜 时 ,最 大 净 能 量 生产 潜力 
J 1. 90X 10 Jj MJ. 


Asa 西南 五 省 (区 、 市 ) 生 物 液体 燃料 能 源 作物 净 能 量 总 生产 潜力 











作物 类 型 适宜 土地 (万 hm?) MERO MD. 较 适 宜 土 地 (万 hm?) 净 能 量 (万 MD 
жж 21.455 427977. 870 58. 110 571328. 673 
жан 177.940 6006182. 953 498. 905 7490558. 087 
黄连 木 686. 338 13581771. 588 1470. 630 10928544. 551 
fit 885. 733 20015932. 411 2027. 645 18990431. 311 





净 能 量 共计 39006363. 722. 
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当 移 除 模型 中 参数 上 时 , 当 仅 发 展 木 暮 生 物 乙醇 时 ,最 大 净 能 量 潜力 为 1 00< 10° 万 MJ; 
当 仅 发 展 麻 疯 树 时 ,最 大 净 能 量 潜力 为 1. 35X107 万 MJ; 当 仅 发 展 黄 连 木 生物 柴油 时 ,最 大 净 
能 量 潜力 为 2. 45x 10° 万 MJ 。 由 数据 可 知 ,根据 区 划 ,西南 五 省 (区 、 市 ) 木 暮 的 总 净 能 量 值 较 
小 ,而 黄连 木 由 于 适 种 范围 广 ,总 净 能 量 最 大 。 

(2) 西 南 五 省 (区 ,市 ) 生 物 液体 燃料 能 源 作物 净 能 量 生 产 潜力 分 布 

分 省 统计 表明 ,研究 区 各 省 (区 、 市 ) 中 以 云南 省 总 净 能 量 潜力 最 大 , 共 2.65X107 77 МЈ, 
黄连 木 和 麻 疯 树 比重 均 较 大 (图 5-9); 其 次 为 贵州 省 ,总 净 能 量 约 为 1. 32X 10" 77 MJ ,以 黄连 
木 生物 柴油 为 主 ;广西 .四 川 总 净 能 量 值 接近 ,分 别 为 0.93X107 .0.90X107 万 MJ, 其 中 ,广西 
净 能 量 组 成 中 包含 了 部 分 木薯 燃 料 乙醇 产生 的 净 能 量 ; 重 庆 市 生物 液体 燃料 总 净 能 量 最 小 , 仅 
为 0.45X107 万 MJ ,以 黄连 木 为 主 。 
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14000000 | 
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8000000. 














净 能 量 (万 MJ) 








广西 云南 贵州 四 川 重庆 
图 5-9 西南 五 省 (区 ,市 ) 生 物 液体 燃料 生产 净 能 量 潜力 分 省 统计 


5.1.3. 生物 液体 燃料 生命 周期 环境 影响 模型 构建 


本 节 的 主要 内 容 是 在 第 四 章 单位 面积 能 源 作物 净 能 量 平衡 模型 和 本 章 第 5. 1. 1 节 作物 区 
划 的 基础 上 ,构建 能 源 作物 净 温 室 气体 减 排 潜力 分 析 模 型 ,估算 西南 五 省 (区 ,市 ) 发 展 生物 能 
源 的 净 温室 气体 减 排 潜力 。 


5.1.3.1 能 源 作物 净 温室 气体 减 排 潜力 分 析 模 型 

根据 本 书 第 四 章 相关 描述 ,采用 以 减 排 最 大 化 为 目标 的 生物 液体 燃料 生产 潜力 模型 ( 式 4- 
18) 计 算 。 

在 此 模型 中 ,与 净 能 量 生产 潜力 分 析 模型 类 似 , 若 移 除 参数 i( 土 地 等 级 为 适宜 、 较 适宜 )， 
则 模型 转化 为 仅 计算 适宜 或 较 适宜 土地 资源 情况 下 的 温室 气体 减 排 量 ; 当 移 除 参数 (作物 种 


ЖАЛЫ JBOBURE .黄连 木 ) 时 ,模型 转化 为 仅 计算 利用 适宜 与 较 适宜 土地 仅 种 植 一 种 能 源 作物 
的 温室 气体 减 排 情 况 。 


5.1.3.2 能 源 作 物 净 温室 气体 减 排 潜 力 分 析 结果 


(1) 我 国 西南 五 省 (区 、 市 ) 生 物 液体 燃料 能 源 作物 温室 气体 减 排 潜力 
对 于 西南 五 省 (区 、 市 ) ,根据 作物 种 植 区 划 结果 及 适宜 、 较 适宜 木薯、 麻 疯 树 和 黄连 木 种 植 
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的 土地 资源 数量 ,利用 温室 气体 减 排 模型 ,计算 当 不 考虑 副产品 分 配 时 ,西南 五 省 (区 、 市 ) 生 物 
液体 燃料 能 源 作物 总 温室 气体 减 排 潜力 ( 表 5-5) 。 结 果 表 明 , 经 区 划 后 ,西南 五 省 (区 、 市 ) 生 物 
液体 燃料 能 源 作物 总 温室 气体 减 排 潜力 为 4811. 808 万 t。 根 据 吴 伟 光 中 设 定 的 生物 液体 燃料 
发 展 的 高 .中 、 低 3 种 方案 , 即 分 别 利 用 10026 .70% 和 30% 宜 能 边际 土地 资源 种 植 能 源 作 物 ， 
则 西南 五 省 (区 市) 每 年 生产 的 生物 液体 燃料 的 总 温室 气体 减 排 潜力 分 别 为 4811. 808 万 t. 
3368. 265 万 + 和 1443. 542 万 t。 


#55 我 国 西南 五 省 (区 、 市 ) 生 物 液体 燃料 能 源 作物 总 温室 气体 减 排 潜力 
作物 类 型 适宜 土地 (万 hm?) 总 减 排 ( 万 D 较 适宜 土地 (万 hm?) ЗМО D 小 计 
жж 21.455 13. 990 58.110 10.348 24. 338 
麻 疯 树 177. 940 608. 776 498. 905 838. 693 1447. 468 
黄连 木 686. 338 1654. 528 1470. 630 1685. 473 3340. 001 
合计 885. 733 2277. 294 2027. 645 2534. 513 
减 排 总 计 4811. 808 


车 移 除 模型 中 参数 i 时, 当 土地 等 级 为 适宜 时 , 即 仅 利用 适宜 土地 发 展 生物 液体 燃料 产 
业 ,最 大 温室 气体 减 排 潜力 为 885.733 万 t; 而 当 土地 等 级 为 较 适宜 时 ,最 大 温室 气体 减 排 潜力 
为 2027. 645 Jj t. 

当 移 除 模型 中 参数 上 时 , 当 仅 发 展 木 茵 生物 乙醇 时 ,最 大 温室 气体 减 排 潜力 为 24. 338 万 t; 
当 仅 发 展 麻 疯 树 时 ,最 大 温室 气体 减 排 潜力 为 1447. 468 万 t; 当 仅 发 展 黄连 木 生物 柴油 时 ,最 大 
温室 气体 减 排 潜力 为 3340. 001 万 t。 由 数据 可 知 , 根 据 区 划 ,西南 五 省 (区 、 市 ) 木 募 由 于 种 植 面 
积 较 小 ,其 温室 气体 减 排 潜力 值 较 小 ,而 黄连 木 由 于 适 种 范围 广 ,总 温室 气体 减 排 潜力 值 最 大 。 

(2) 西 南 五 省 (区 ,市 ) 生 物 液体 燃料 能 源 作物 温室 气体 减 排 潜力 分 布 

分 省 统计 表明 ,研究 区 各 省 中 以 云南 省 总 减 排 潜力 最 大 , 共 3052. 749 77 +, 黄连 木 和 麻 疯 
树 比重 均 较 大 (图 5-10); 其 次 为 贵州 省 ,总 减 排 量 约 为 1564. 065 万 t, 以 黄连 木 生物 柴油 生产 
形成 的 减 排 为 主 :广西 .四 川 总 减 排 量 接近 ,分 别 为 1077. 568 77 1,920. 930 77 t, 其 中 ,广西 减 
排 量 组 成 中 包含 了 部 分 木薯 燃料 乙醇 生产 形成 的 减 排 ,但 比重 较 小 ;与 净 能 量 类 似 ,重庆 市 生 
物 液体 燃料 总 减 排 量 最 小 , 仅 为 542. 665 万 t. 

2500 





















温室 气体 减 排 潜力 (万 t) 


a 


广西 云南 UN niil 重庆 
图 5-10 我 国 西南 五 省 (区 、 市 ) 生 物 液体 燃料 温室 气体 减 排 潜力 分 省 统计 
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5.1.4 结论 与 讨论 


本 节 基 于 宜 能 边际 土地 资源 适宜 性 等 级 、 生 物 液体 燃料 生命 周期 能 量 平衡 和 环境 排放 数 
据 , 首 先进 行 了 能 源 作物 种 植 区 划 , 并 构建 了 生物 液体 燃料 净 能 量 生产 潜 力 模型 和 温室 气体 减 
排 模型 ,从 而 对 西南 五 省 (区 市) 生物 液体 燃料 规模 化 发 展 进行 优化 ,并 对 净 能 量 生 产 潜力 和 
环境 效益 进行 了 模拟 分 析 。 结 果 表明 : 

(1) 对 西南 五 省 (区 ,市 ) 产 能 一 环境 可 持续 的 生物 液体 燃料 作物 发 展 模式 分 析 结 果 表 明 ， 
木薯 适宜 区 主要 分 布 在 广西 南部 地 区 ,土地 资源 相对 有 限 , 仅 21. 46 万 hm?; 较 适宜 区 则 主要 
分 布 在 广西 中 部 一 北部 ,土地 资源 共 58. 11 万 hm? 。 麻 疯 树 适宜 区 主要 分 布 在 广西 中 部 地 区 
及 云南 南部 地 区 ,土地 资源 总 量 共 177. 94 万 hm? ,以 疏 林 地 高 一 中 覆盖 度 草地 为 主 ; 较 适 宜 
区 则 主要 分 布 在 云南 西南 部 、 东 南部 ,在 重庆 、 四 川 .贵州 也 有 部 分 较 适 宜 种 植 的 区 域 ,土地 资 
源 共 498. 91 万 hm ,主要 为 疏 林 地 、 高 一 中 覆盖 度 草地 。 黄 连 木 适宜 范围 主要 分 布 在 贵州 中 
东部 地 区 和 云南 东北 部 地 区 ,在 四 川北 部 也 有 部 分 适宜 区 域 , 土 地 资源 类 型 以 疏 林 地 高 一 中 
覆盖 度 草地 为 主 ,土地 资源 共 686. 34 万 hm? ;黄连 木 的 较 适宜 种 植 区 则 遍布 西南 五 省 (区 、 
市 ), 土 地 资源 共 1470. 63 万 hm’. 

(2) 能 源 作物 净 能 量 生产 潜力 分 析 模 型 计算 结果 表明 ,经 能 源 作物 种 植 区 划 后 ,西南 五 省 
(区 ,市 ) 生 物 液体 燃料 能 源 作物 净 能 量 最 大 总 生产 潜力 为 3. 90 X 10° 万 MJ ,按照 此 方案 进行 
生物 液体 燃料 种 植 , 生 产 , 则 每 年 生产 的 生物 乙醇 和 生物 柴油 的 净 能 量 相当 于 866. 808 万 t 汽 
油 或 614. 564 万 t 柴 油 ;而 车 仅 利用 等 级 为 适宜 的 土地 资源 ,每 年 仅 能 替代 444. 798 万 + 汽油 
或 315. 361 万 + 柴油 。 其 中 ,云南 省 总 净 能 量 潜力 最 大 , 共 2. 65 X 10° 万 MJ, 其 次 分 别 为 贵 
州 \ 广 西 和 四 川 ,重庆 市 生物 液体 燃料 总 净 能 量 最 小 , 仅 为 4. 55 X 10° 万 MJ. 

(3) 能 源 作物 净 温室 气体 减 排 潜力 分 析 模 型 计算 结果 表明 ,经 能 源 作物 种 植 区 划 后 ,西南 
五 省 (区 ,市 ) 生 物 液体 燃料 能 源 作物 总 温室 气体 减 排 潜力 为 4811. 808 万 t。 与 净 能 量 生产 潜 
力 类 似 ,云南 省 总 减 排 潜力 最 大 , 共 3052. 749 万 t, 其 次 分 别 为 贵州 .广西 和 四 川 ,重庆 市 生物 
液体 燃料 总 减 排 量 最 小 , 仅 为 542. 665 万 t. 


52 长 江 中 下 游 地 区 冬闲 田 生 物 能 源 发 展 潜力 研究 


生物 柴油 作为 生物 能 源 的 一 种 , 近 20 年 来 在 世界 各 国 发 展 很 快 。 全 球 生 物 柴油 产量 从 
2001 年 的 9. 59 亿 升 增长 到 2011 年 的 214 亿 升 。 我国 生物 柴油 正 处 于 开发 初期 与 小 批量 试 
产 阶段 ,主要 以 餐饮 等 行业 回收 废 油 或 以 谊 桐 .黄连 木 、 油 菜 籽 等 为 原料 。 油 菜 的 化 学 组 成 与 
柴油 很 相近 ,是 生物 柴油 的 理想 原料 。 目 前 ,在 长 江 流域 有 大 面积 的 冬闲 田 , 适 宜 冬 油菜 生长 ， 
利用 冬闲 田 种 植 油菜 生产 生物 柴油 ,不 与 主要 粮食 作物 争 地 ,不 仅 可 为 解决 我 国 目前 面临 的 生 
物 柴 油 原料 不 足 的 问题 作出 贡献 ,还 对 调整 农业 结构 ,增加 农民 收入 等 具有 重要 意义 。 

长 江 流域 具有 独特 的 气候 条 件 ,油菜 生长 季节 雨量 充沛 ,日 照 充 足 , 种 植 条 件 优越 ,是 我 国 
油菜 生长 适宜 区 域 。 长 江 中 下 游 地 区 7 省 (区 、 市 )2000 年 油菜 种 植 面积 达 4555 千 hm? 。 但 
是 因为 快速 城镇 化 造成 农村 劳动 力 流失 及 油菜 等 农产品 价格 等 影响 ,2000 一 2007 年 油菜 种 植 
面积 持续 下 降 , 特 别 是 2006 年 和 2007 年 分 别 严 重 下 滑 至 3948 F hm’ 和 3137 Т hm’. 2007 
年 国家 发 布 了 《2007 年 油菜 良种 补贴 项 目 实施 方案 》, 在 长 江 流域 实施 油菜 良种 补贴 政策 , 同 
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时 还 实施 了 油菜 籽 最 低 保护 价 收购 政策 ,在 国家 政策 和 市 场 的 双重 拉动 下 ,2008 年 以 来 油菜 
种 植 面积 略 有 恢复 ,但 很 大 一 部 分 在 冬季 处 于 闲置 状态 。 

要 想 对 该 区 域 冬闲 田 生 物 柴油 发 展 潜力 进行 准确 评估 和 合理 规划 ,首先 要 确定 冬闲 的 土 
地 资源 总 量 有 多 少 , 分 布 在 什么 区 域 。 在 此 基础 上 才能 结合 区 域 光 温 水 热 条 件 , 对 冬闲 田 生物 
柴油 发 展 潜力 进行 准确 评估 。 但 是 目前 国内 尚 无 准确 的 统计 数据 ,因为 耕地 是 否 闲置 是 农户 
的 个 人 行为 ,具有 很 强 的 随机 性 ,每 年 的 数量 和 分 布 可 能 会 有 不 同 。 利 用 遥感 结合 GIS 快速 、 
高 效 、 准 确 地 提取 大 范围 冬闲 田 的 时 空 分 布 则 是 现 阶 段 较为 理想 的 解决 方案 "” 。 本 书 提出 
了 一 种 基于 遥感 的 冬闲 田 面积 快速 获取 方法 :首先 基于 500 m 空间 分 辩 率 、8 d 合成 的 美国 
EOS-MODIS 卫星 禹 感 数据 ,通过 完整 生长 季 长 时 间 序 列 数据 的 动态 阔 值 法 分 析 , 结 合 农作物 
物候 信息 ,提取 了 2010 年 研究 区 内 冬闲 田 面积 和 空间 分 布 ,在 此 基础 上 首次 对 冬闲 田 的 生物 
柴油 发 展 潜力 和 空间 分 布 进行 估算 ,为 探索 利用 冬闲 田 发 展 生物 柴油 的 可 行 性 问题 提供 参考 ， 
为 国家 能 源 产 业 布 局 和 发 展 规划 提供 科学 的 数据 支持 。 


521 基于 时 间 序列 分 析 技 术 的 冬闲 田 遥 感 识别 


5.2.1.1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


长 江 中 下 游 地 区 由 长 江 及 其 支流 冲积 而 成 ,地 势 低 平 ,海拔 多 为 50 m 左右 。 气 候 大 部 分 
属 北 亚热带 ,小 部 分 属 中 亚热带 北 缘 。 年 均 温 1418 0.1 月 均 温 0 一 5.5'C ,7 月 均 温 27 一 
28'C ,绝对 最 高 温 可 达 38'C 以 上 。 年 降水 量 1000 一 1500 mm 季节 分 配 较 均匀 ,但 有 “伏旱 ”。 
无 霜 期 210 一 270 d,10C 以 上 积温 达 4500 一 5000 CC。d。 气 候 条 件 十 分 优越 ,适合 种 植 冬季 作 
物 ,农作物 多 为 一 年 两 熟 或 三 熟 。 农 业 发 达 ,土地 垦殖 指数 高 ,是 全 国 粮食 产量 最 高 的 区 域 之 
一 ,也 是 我 国 重要 的 商品 粮 、 棉 、 油 和 水 产 基地 5 。 

本 研究 区 主要 包括 湖北 江汉 平原 ,湖南 洞庭 湖 平原 、 郡 阳 湖 平原 ,长 江 三 角 洲 平原 及 沿岸 
主要 城市 等 ,包括 湖北 湖南 .江西 .安徽 .江苏 .浙江 .上 海 7 个 省 (市 ) 的 部 分 市 .县 ,面积 约 35 
万 hm?* 。 研 究 区 位 置 如 图 5-11 所 示 , 研 究 区 土地 利用 情况 如 图 5-12 所 示 。 

研究 中 主要 利用 的 数据 包括 : 

(1)MODIS 数据 

本 研究 使 用 MODIS 陆地 产品 MOD09A1, 地 表 反射 率 8 d 合成 数据 ,时 间 从 2010 年 8 月 
29 日 至 2011 年 7 月 4 日 , 共 40 个 时 相 数 据 。 地 表 反 射 率 产品 来 自 于 MODIS 1B 产品 的 1 一 7 
波段 , 即 250 m 的 波段 1.2 和 500 的 波段 3 一 7。 使 用 MODIS 提供 的 MRT 投影 转换 工具 对 
数据 进行 投影 转换 ,拼接 和 格式 转换 。 

植被 指数 是 利用 遥感 卫星 探测 数据 的 线性 或 非 线性 组 合 而 形成 的 能 反映 绿色 植被 生长 状 
况 和 分 布 的 特征 指数 """ ,而 时 间 序列 的 植被 指数 能 更 准确 地 反映 各 个 阶段 的 植被 生长 状况 。 
归 一 化 植被 指数 (NDVI) 的 应 用 最 广泛 且 表 现 稳定 ,但 它 在 植被 高 覆盖 区 有 易 饱 和 现 
fnm, XT ER NDVI 指数 存在 的 缺陷 ,引入 了 背景 调节 参数 L 和 大 气 修正 参数 Ci C, 
在 同时 减少 背景 和 大 气 噪音 的 前 提 下 ,建立 了 增强 植被 指数 (EVDPs ,改进 了 NDVI 的 某 些 
缺陷 ,特别 是 大 气 噪 声 .土壤 背景 ,饱和 度 等 问题 ns 9 。 计 算 公式 如 下 : 


EVI = Сх — e Pa 一 (5-2) 
psc + Ci pna — Сари + L 
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式 中 :au 为 蓝光 波段 反射 率 ,相应 于 MODIS 数据 的 第 3 波段 反射 率 ;LL 二 1, 为 冠 层 背景 调节 系数 ; 
Ci 一 6, 为 大 气 修正 红 光 校正 参数 ;C: 一 7. 5, 为 大 气 修正 蓝光 校正 参数 ;G 一 2. 5, 为 增益 因子 5 。 





图 5-11 研究 区 位 置 图 
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图 5-12 研究 区 土地 利用 图 (2010 4F) 
(2) 土 地 利用 数据 


本 研究 的 土地 利用 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 的 1: 10 万 土地 利用 数 
据 , 由 Landsat TM 影像 通过 人 工 目 视 解 译 而 获得 。 本 研究 结合 2010 年 的 土地 利用 现状 数 
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据 , 提 取出 耕地 ,作为 冬闲 田 提取 的 数据 基础 。 

(3) 农 作物 生长 发 育 数据 

农作物 生长 发 育 数据 集 来 源 于 中 国 气象 局 中 国 农作物 生长 发 育 和 农田 土壤 湿度 旬 值 数据 
集 , 使 用 了 本 研究 区 内 48 个 农业 气象 站 观测 的 历年 农作物 生长 发 育 状况 数据 ,主要 包括 :作物 
名 称 、 发 育 期 名 称 发育 历 期 ,发育 程度 ,发育 期 距 平 、 植 株 高 度 .生长 状况 .植株 密度 .到 本 旬 末 
积温 、 积 温 距 平等 。 本 研究 以 研究 区 内 2010-2011 年 的 农作物 生长 发 育 数据 为 主 ,并 参考 往 
年 数据 ,对 研究 区 内 农作物 物候 进行 研究 ,从 而 为 明确 研究 区 内 典型 农作物 的 类 型 .播种 时 间 、 
成 熟 时 间 、 收 获 时 间 等 提供 参考 依据 。 

(4) 社 会 经 济 统计 数据 

查阅 并 搜集 湖北 ,湖南 、 江 西 安徽、 江苏 、 上 海 ,浙江 7 
省 (市 ) 的 社会 经 济 统计 资料 ,主要 包括 耕地 面积 ,冬小麦 、 


油菜 ,水 稻 等 典型 作物 的 播种 面积 \ 分 布 及 产量 等 。 




















目前 ,国内 外 学 者 已 经 对 表 感 作物 物候 监测 方法 开展 быға» 
了 广泛 研究 ,利用 遥感 数据 确定 作物 物候 的 方法 很 多 ,根据 sacs 
监测 方法 和 模型 的 差异 主要 包括 阔 值 法 .Logistic 函数 拟 合 I 

E HUET E LEAN IPSI NET 

由 于 不 同方 法 通常 针对 特定 研究 区 域 或 作物 类 型 ,不 具有 作物 物候 分 析 
普遍 适用 性 。 运 用 不 同方 法 对 某 个 区 域 或 作物 类 型 的 生长 





季节 进行 划分 ,通常 也 会 得 到 不 同 的 结果 "9 。 根 据 前 人 的 


























研究 成 果 , 本 研究 主要 使 用 动态 阅 值 法 和 斜率 最 大 值 法 对 [「 

作物 的 关键 物候 期 进行 提取 。 vini: пет 
冬闲 田 提取 过 程 如 图 5-13 所 示 。 

5.2.1.2. 基于 HANTS 的 时 间 序列 数据 重 构 
融 感 植被 指数 CVD 时 间 序 列 可 以 反映 地 表 条 件 的 变化 ， 


尤其 是 地 表 植被 生长 的 动态 过 程 ,但 是 由 于 数据 的 采集 和 处 
理 过 程 中 存在 各 种 误差 ,如 太阳 高 度 角 、 观 测 角度 的 影响 ,以 
KA 水汽、 气 溶胶 和 传感器 精度 变化 干扰 等 ,这 都 将 严重 影响 数据 的 质量 。 所 以 ,去 除 噪 音 、 重 
新 构建 平滑 的 时 间 序 列 植被 指数 ,是 了 解 农 作物 生长 情况 、 准 确 提 取 冬 闲 田 的 关键 步骤 。 

谐 波 分 析 法 通常 把 一 个 复杂 函数 看 成 由 许多 简单 函数 释 加 而 成 ,最 简单 和 常用 的 周期 函 
数 就 是 三 角 函 数 中 的 正弦 ,余弦 函数 。 谐 函数 分 解 方 法 充分 考虑 了 植被 生长 周期 性 和 数据 本 
身 的 特点 ,能 够 用 代表 不 同 生长 周期 的 植被 频率 曲线 重新 构建 时 间 序列 遥感 图 像 ,真实 反映 曲 
线 的 周期 性 变化 规律 。 该 算法 已 经 广泛 应 用 于 土地 覆盖 分 类 和 植被 物候 监测 研究 9 。 
本 研究 使 用 时 间 序 列 谐 波 分 析 法 (Harmonic Analysis of Time Series, HANTS) 对 MODIS 
EVI 时 间 序 列 数 据 进行 重 构 , 为 了 计算 方便 ,本 研究 中 将 EVI 值 均 乘 以 10000( 图 5-14)。 


5.2.1.3 研究 区 作物 物候 与 植被 指数 季度 变化 特征 分 析 


植物 物候 是 指 植物 受气 候 和 其 他 环境 因子 的 影响 出 现 的 以 年 为 周期 的 自然 现象 ,包括 植物 
的 发 芽 、 展 叶 、 开 花 \ 叶 变色 、 落 叶 等 ,是 植物 长 期 适应 环境 的 周期 性 变化 而 形成 的 生长 发 育 规 
律 0 。 农 作物 物候 期 监测 主要 是 发 现 农作物 在 形态 上 发 生 显著 变化 所 对 应 的 日 期 ,及 从 播 


图 5-13 冬闲 田 提取 流程 图 
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种 .出苗 到 收获 所 经 历 的 生长 期 时 间 。 作 物 的 物候 信息 不 仅 反映 当地 、 当 时 的 环境 条 件 ,而 且 反映 
过 去 一 段 时 间 环境 条 件 的 积累 "5] 。 和 遥感 监测 物候 期 的 关键 是 结合 时 间 序 列 的 植被 指数 特征 定义 
物候 期 的 识别 标准 。 已 经 有 众多 的 研究 者 使 用 时 间 序列 的 植被 指数 在 农作物 估 产 、 森 林 物 候 、 农 作 
物 物候 监测 和 作物 类 型 识别 .生态 环境 演变 .耕地 利用 率 , 植 被 覆盖 度 等 方面 进行 了 研究 。 

ЕУІ 


一 一 重 构 前 
一 一 重 构 后 
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КУСКУСУ 
图 5-14 HANTS 方法 重 构 前 后 生长 曲线 对 比 图 
研究 农作物 物候 变化 规律 是 提取 研究 区 内 冬闲 田 的 重要 基础 ,根据 农作物 物候 规律 结合 


遥感 数据 确定 典型 作物 的 生长 变化 曲线 ,从 而 快速 ,准确 地 提取 出 冬闲 田 。 研 究 区 内 种 植 的 主 
要 作物 包括 :水 稻 、 油 菜 、 冬 小 麦 ,棉花 、 玉 米 等 ,主要 作物 的 关键 物候 期 如 表 5-6 PR. 


表 5-6 研究 区 内 早稻 主要 物候 期 
— 
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要 明确 冬闲 的 分 布 情况 ,首先 应 确定 研究 区 内 2010 年 农作物 的 成 熟 时 间 、 越 冬 作物 返青 
时 间 及 2011 年 作物 播种 时 间 。 根 据 研究 区 农作物 物候 ,作物 秋季 成 熟 时 间 集 中 在 9 一 11 月 ， 
越冬 作物 的 返青 时 间 集 中 在 2 月 和 3 月 。 为 了 分 析 作物 成 熟 和 返青 的 过 程 , 本 研究 统计 了 从 
2010 年 9 月 6 日 至 11 月 9 日 每 隔 8 d 像 元 变化 情况 (图 5-15 一 图 5-22) 及 2011 年 2 月 10 日 
至 4 月 7 日 每 隔 8 d 像 元 变化 情况 (图 5-23 一 图 5-30) 。 
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图 5-15 201049 H 6—14 日 像 元 EVI 值 负 变 化 情况 数量 统计 


像 元 数量 

5000000 ¬ 
4000000 4 
3000000 4 
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图 5-16 2010 4 9 H 14—22 日 像 元 EVI 值 负 变 化 情况 数量 统计 
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图 5-17 2010 年 9 月 22 一 30 日 像 元 EVI 值 负 变 化 情况 数量 统计 
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18000 
16000 
14000 
12000 
10000 


8 


-2000 
000 
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图 5-18 2010 年 9 月 30 日 一 10 月 8 日 像 元 EVI 值 负 变 化 情况 数量 统计 
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像 元 数量 
12000000 ¬ 


10000000 4 






8000000 4 
6000000 1 


4000000 4 


2000000 -| 


388888888 
997977795 
РА 5-19 2010 4F 10 Я 8 
像 元 数量 
12000000 
10000000 
8000000. 
6000000 
4000000 
2000000 


0 


ІН 5-20 


2010 4 10 H 16 


像 元 数量 


12000000 
10000000 4 
8000000 -| 


6000000 4 





4000000 4 
2000000 4 


2010 4F 10 H 24 H 
像 元 数量 
12000000 
10000000 
8000000 
| 


6000000 1 
4000000 
388 
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像 元 数量 
20000 ¬ 
18000 4 
16000 4 
14000 4 


00 
-3000 

'000 
-1000 


16 日 像 元 EVI 值 负 变 化 情况 数量 统计 


像 元 数量 
20000 


15000 


10000 


5000 


3099 
-3000 
-2000 
-1000 


24 日 像 元 EVI 值 负 变 化 情况 数量 统计 


像 元 数量 
20000 
18000 | 
16000 | 
14000 | 
12000 4 
10000 
8000 | 
6000 | 
4000 
2000 | 

0 


25000 
200001 
15000 
100001 


5000 4 


-2000 
-1000 


010 年 11 月 1 一 9 日 像 元 EVI 值 负 变 化 情况 数量 统计 


0 





199 
-2000 
-1000 

0 


11 H 1 HIRI EVI 值 负 变 化 情况 数量 统计 
像 元 数量 
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农作物 的 成 熟 \ 收 获 会 导致 EVI 的 大 幅 下 降 , 从 图 5-15 一 图 5-22 像 元 EVI 值 下 降 情况 可 
以 看 出 ,研究 区 内 农作物 收获 是 一 个 逐步 的 过 程 。9 月 6 一 14 日 ,EVI 变 化 值 在 一 2000 一 0 之 
间 的 像 元 数量 占 优势 ,如 图 5-15 所 示 ;9 月 14—22 日 , 像 元 EVI 变 化 值 从 一 2000 一 0 区 域 的 数 
量 明显 向 一 4000 一 一 2000 区 域 转移 ,出 现 一 个 一 4000 一 一 2000 的 高 峰 ,如 图 5-16 所 示 , 此 时 
收获 集中 出 现 ,成 熟 收获 的 主要 农作物 为 一 季 稻 、 玉 米 . 大 豆 等 。9 A зо 日 到 10 月 8 日 ,EVI 
变化 值 在 一 2000 一 0 之 间 的 像 元 数量 相对 减少 ,如 图 5-18 Bros ,收获 的 主要 作物 是 中 稻 。10 
月 8 日 到 11 月 1 日 EVI 变 化 值 在 一 2000 一 0 之 间 的 像 元 数量 增加 ,如 图 5-19 一 图 5-21 Жж. 
11 月 1 一 9 Н EVI 变 化 值 在 一 2000 一 0 之 间 的 像 元 数量 增加 ,如 图 5-22 所 示 , 此 阶段 主要 是 晚 
稻 逐 步 成 熟 收 获 的 过 程 。 
根据 研究 区 农作物 物候 ,早稻 播种 时 间 是 3 月 下 旬 一 4 月 上 旬 , 棉 花 的 播种 时 间 是 4 月 上 
旬 一 4 月 下 旬 , 大 豆 的 播种 时 间 是 5 月 中 旬 一 6 月 上 旬 , 春 玉米 的 播种 时 间 是 3 月 上 旬 一 4 月 
中 旬 ,2 月 和 3 月 为 越冬 作物 快速 生长 时 期 ,可 根据 2 月 和 3 月 EVI 变化 情况 来 识别 越冬 作物 
冬小麦 ,油菜 等 的 分 布 , 准 确 识别 越冬 作物 的 分 布 是 提取 冬闲 田 的 另 一 个 关键 部 分 。2 月 和 3 
月 分 别 是 冬小麦 和 油菜 越冬 后 进入 返青 拔节、 现 蕾 、 抽 董 、 开 花生 长 旺盛 的 阶段 ,EVI 值 变化 
明显 。 从 图 5-23 一 图 5-30 可 以 看 到 ,从 2 月 2 日 到 4 月 7 日 , 像 元 EVI 值 逐步 增加 。 其 中 , 增 
量 最 为 明显 的 是 2 月 2 一 10 日 (图 5-23) 和 2 月 26 日 至 3 月 6 日 (图 5-26)。2 月 2 一 10 日 ， 
EVI {fit HEZE 0 一 2000 之 间 的 像 元 数量 占 优势 ,此 阶段 油菜 集 中 进入 现 获 、 抽 慕 期 ,变化 明显 。 
2 月 26 日 至 3 月 6 日 ,EVI 值 增 量 明显 由 0 一 1000 范围 移 向 1000— 2000 区 域 , 并 且 在 1000— 
2000 范围 内 出 现 一 个 小 高 峰 , 此 阶段 为 冬小麦 的 返青 期 (图 5-26) 。 研 究 区 EVI 值 空间 分 布 及 
时 间 变 化 情况 如 图 5-31( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 


像 元 数量 像 元 数量 
12000000 ¬ 20000 
18000 

10000000 160% 
000 14000 
O: 12000 
6000000 10000 
8000 

4000000 6000 
4000 

2000000 2000 
0 0 


1000 
2000 
38 


"EG RN d 


图 5-23 2011 年 2 月 2 一 10 日 像 元 EVI 值 增加 情况 数量 统计 


像 元 数量 像 元 数量 
7000000 20000 
18000 
900000: 16000 
5000000 14000 
12000 
0000 10000 
3000000 8000 
600 

2000000 
1000000 2000 
0 n 0 


图 5-24 2011 42 Н 10—18 日 像 元 EVI 值 增加 情况 数量 统计 
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像 元 数量 像 元 数量 
100000000 20000 4 
80000000 150004 
60000000 | 
10000 
40000000: 
5000 
20000000 
0 01 - т. 


图 5-25 2011 4F 2 H 18—26 日 像 元 EVI 值 增加 情况 数量 统计 


像 元 数量 像 元 数量 
70000000 20000 
60000000 
50000000 1900 
40000000 10000 
30000000 
20000000. 5000 
10000000 
0 —— — ~ 


图 5-26 2011 年 2 月 26 日 一 3 月 6 日 像 元 EVI 值 增加 情况 数量 统计 
像 元 数量 像 元 数量 


10000000 20000 
8000000 15000 

6000000 
10000 

4000000 
5000 

2000000 
0 M 


图 5-27 2011 年 3 月 6 一 14 日 像 元 EVI 值 增加 情况 数量 统计 


1000. 
2000. 
3000. 
4000 
0 
1000 
000 
1908 


像 元 数量 像 元 数量 
9000000 4 20000 
8000000 18000 
7000000 10000 
600000 D 
12000 
5000000 10000 
4000000 8000 
3000000. 6000 
2000000. 4000 
1000000 2000 
0 -- 9 » 
^$98838 E à 8 


图 5-28 2011 年 3 月 14—22 Н Өл EVI 值 增加 情况 数量 统计 
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像 元 数量 像 元 数量 
12000000 25000 ; 
10000000 20000 | 
8000000 3 
15000 
6000000 
10000 
4000000 
2000000 =» 
0 Я = 37% 
2 I 2 e = = 
= = 8 g 
8 f 38 2 RR 


图 5-29 2011 4F 3 Я 22-30 日 像 元 EVI 值 增加 情况 数量 统计 


юли юли 
10000000 20000 
8000000. 15000 | 
6000000. 
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4000000. 
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Æ 5-30 2011 年 3 月 30 日 一 月 7 日 像 元 EVI 值 增加 情况 数量 统计 
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高 -6938 Е 
92570 140 210280 E1857 03570140 210280 和 低 :-3657 
(e)2010 年 11 月 25 日 (D2011 年 1 月 1 日 





e s 3 ня e я 
КҮТЕ Кола GLE OA sipe 
(g)2011 年 2 月 10 日 (h)2011 年 2 月 26 日 
图 5-31 研究 区 EVI 值 时 空 变化 情况 


5.2.1.4 冬闲 田 识别 与 信息 提取 


1) 动 态 阔 值 法 

动态 阔 值 法 是 根据 EVI 的 季节 曲线 , 逐 像 元 判断 ,认为 EVI 增长 到 当年 EVI 振幅 一 定 百 
分 比 的 时 刻 为 生长 季 的 开始 期 ,降低 到 EVI 振幅 一 定 百分比 的 时 刻 为 生长 季 的 结束 期 ,这 样 
就 克服 了 空间 上 不 同 土地 覆盖 类 型 及 时 间 上 不 同年 份 EVI 曲线 变化 双重 因素 的 干扰 ,进而 使 
得 到 的 物候 变量 在 时 空域 上 具有 更 好 的 一 致 性 与 可 比 性 。 动 态 阔 值 EVI 的 计算 公式 为 : 

ЕУІ, = (EVI a. — EVI) X C (5-3) 

RP ЕУІ, HE KWARK EVIL AS BUM C 为 系数 。 目 前 ,已 经 有 很 多 学 者 针对 不 同 
的 研究 区 域 和 不 同 的 土地 覆盖 类 型 进行 了 研究 ,确定 了 不 同 的 阔 值 ( 表 5-7). 


表 5-7 SRAM 





HI 研究 区 文献 
0.17 法 国 巴 黎 南部 的 Beauce 地 区 的 农田 区 文献 [41] 
0.5 个 NDVI 年 内 归 一 化 比率 美国 文献 [42] 
0. 05~0. 35NDVI, 以 0. 05 的 增幅 ,确定 6 Û IE 全 球 文献 [43] 
0.2 个 NDVI 年 内 振幅 东北 森林 区 文献 [20] 
0.2 个 NDVI 年 内 振幅 非洲 的 Sahel 和 苏丹 地 区 文献 [19] 
0.2 北 亚 (30" 一 145"E,40" 一 75"N) 文献 [44] 
0.2 东北 文献 [45] 
生长 季 枯 黄 期 为 0. 2, 生 长 季 返 青 期 为 0. 1 青藏 高 原 文献 [46] 


0.2 中 国 长 江 中 下 游 地 区 文献 [4] 
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在 总 结 和 借鉴 已 有 研究 成 果 的 基础 上 ,结合 研究 区 农作物 物候 及 农作物 在 成 熟 期 和 返青 
СНО ЕУІ 的 变化 特征 ,本 研究 取 EVI 振幅 的 20%% 作 为 阔 值 来 提取 作物 的 成 熟 期 和 返青 
(出 菌 ) 期 。 定 义 生 长 开始 期 为 :在 作物 生长 过 程 中 EVI 曲线 上 升 的 阶段 ,EVI 振幅 的 2076 i 
对 应 的 时 间 点 为 作物 的 生长 开始 期 。 定 义 生长 结束 期 为 :在 作物 生长 过 程 中 EVI 曲线 下 降 的 
阶段 ,EVI 振 幅 的 20% 所 对 应 的 时 间 点 为 作物 的 生长 结束 期 。 

本 研究 利用 动态 阅 值 法 提取 农作物 成 熟 期 和 返青 (出 苗 ) 期 的 过 程 如 图 5-32 所 示 。 


40 个 时 相 EVI 数 据 


计算 每 个 像 元 的 最 
大 值 和 最 小 值 











[ ЕЙ, 7 CEVI S - EVI, ) х20% 


42H s 3A Кі) 127] Tm 下 旬 
EVIKEVha EVIPEVI,, EVIEVI,, 
EVI EVI, «EVI, > EVIKEVl,. " M. 
| | 作物 成 熟 期 | | 冬闲 田 作物 出 苗 期 | ( 越冬 作物 返青 期 = 
冬闲 田 闲置 时 间 


图 5-32 动态 阅 值 法 提取 冬闲 田 过 程 


(0) 获取 每 个 像 元 40 个 时 相 中 EVI 的 最 大 值 EVI ww 和 最 小 值 EVIL, ,并 计算 像 元 的 EVI 
ELI 

(2) 将 每 个 像 元 振幅 的 20%% 作 为 该 像 元 的 动态 阔 值 ; 

(3) 根 据 研究 区 作物 物候 ,秋粮 成 熟 期 集中 在 9 月 .10 月 、11 月 ,因此 可 以 限定 像 元 的 成 熟 
期 在 12 月 之 前 达到 阔 值 点 ,并 且 像 元 在 达到 阔 值 点 前 的 ЕУІ 值 呈 连续 下 降 趋势 , 则 认为 该 像 
元 农作物 处 于 成 熟 期 。 

2 月 和 3 月 为 油菜 ,小 麦 等 越冬 作物 快速 生成 时 期 , 若 像 元 在 3 月 下 旬 之 前 达到 阔 值 点 ， 
并 且 像 元 在 达到 阔 值 点 后 的 EVI 值 呈 连 续 增 长 趋势 , 则 认为 此 像 元 的 越冬 作物 进入 返青 期 ， 
即 为 非 冬闲 田 。 

明确 种 植 越冬 作物 的 像 元 后 , 则 可 以 确定 冬闲 田 的 像 元 , 若 像 元 在 3 月 下 旬 以 后 达到 阔 值 
点 ,并 且 像 元 在 达到 阔 值 点 后 的 EVI 值 呈 连 续 增 长 趋势 , 则 认为 该 像 元 进入 出 苗 期 ,根据 作物 
成 熟 时 间 和 出 苗 时 间 , 可 以 计算 出 冬闲 田 的 闲置 时 间 。 
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2) 斜 率 最 大 值 法 

斜率 最 大 值 法 是 根据 作物 的 生长 过 程 ,将 EVI 时 间 序 列 曲线 变化 率 最 大 的 点 所 对 应 的 时 间 
定义 为 作物 的 关键 物候 期 。 对 于 一 年 一 熟 的 作物 将 出 苗 期 定义 为 曲线 初始 阶段 上 升 速 率 的 最 大 
值 处 ,抽穗 期 定义 为 EVI 最 大 值 处 ,收获 期 为 曲线 下 降 速率 变化 值 最 大 处 。 上 升 速率 和 下 降 速率 
可 以 用 后 一 时 相 EVI 值 减 去 前 一 时 相 的 NDVI 值 ,再 除 以 前 一 时 相 的 EVI {E ,公式 如 下 : 


EVI om — EVI o 2 
— Wie ^ (5-4) 


ET — 5E AAI НОЕ , ӘННЕН HE UU AY EI А BEIEG Т. 
本 研究 利用 斜率 最 大 值 法 提取 农作物 成 熟 期 和 返青 (出 苗 ) 期 的 过 程 如 图 22 所 示 。 


( 40 个 时 相 EVI 数 据 | ) 
IEEE 
тах(ЕЙІ,..(0) 
тіп(ЕИГ, (0) 
1124 Et ЭЛ Ff] 12 月 上 名 <x<3 月 下 名 
EVI, (iy min(EVI, (0) EVI, (iy max(EVI, (1) EVI, (iy max(EVI,, (0) 
越冬 作物 返青 期 


| | 作物 成 熟 期 


ЕУІ, (i) = 


























冬闲 田 作物 出 苗 期 











冬闲 田 闲 置 时 间 


图 5-33 斜率 最 大 值 法 提取 冬闲 田 过 程 
(1) 对 40 个 时 相 的 数据 逐 像 元 分 析 , 计 算 每 个 像 元 EVI 变化 斜率 的 最 大 值 和 最 小 值 ; 


(2)1£ 12 月 上 旬 之 前 ,并 且 min(EVIww (9) = ЕУІ, (t) , 则 第 i 个 时 相 的 像 元 进入 成 熟 期 ; 


(3)3 月 下 旬 前 满足 max(EVI rio G0) = EVIL (1), 则 此 像 元 的 越冬 作物 进入 返青 期 , 即 
认为 此 像 元 为 非 冬闲 田 。 


若 像 元 EVI 变 化 斜率 值 在 3 月 下 旬 以 后 满足 max EV Lason G0) = EVIL Ct) , 则 认为 像 
元 进入 出 苗 期 ,根据 作物 成 熟 时 间 和 出 苗 时 间 , 可 以 计算 出 冬闲 田 的 闲置 时 间 。 
5.2.1.5 结果 与 验证 

1) 冬 闲 田 的 提取 结果 

动态 阔 值 法 提取 的 冬闲 田 面积 为 54728. 71 km? , 占 研究 区 内 全 部 耕地 面积 的 35. 73% , 斜 
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率 最 大 值 法 提取 的 冬闲 田 面积 为 48996. 83 km , 占 研 究 区 内 全 部 耕地 面积 的 31. 99% 。 两 种 
方法 提取 的 冬闲 田 闲 置 时 间 及 分 布 情况 如 图 5-34、 图 5-35( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 
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图 5-34 Bh BAL (CAS (9 & PA EH PR E H fa) 
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图 5-35 ”斜率 最 大 值 法 提取 的 冬闲 田 闲置 时 间 
研究 区 冬闲 田 分 布 大 致 上 呈 由 北向 南 逐 步 减 少 的 趋势 ,长 江 以 北 的 冬闲 田 数量 多 于 长 江 
以 南 。 其 中 ,江汉 平原 ,湖北 东南 部 丘陵 地 区 .巢湖 平原 西北 部 ,洞庭 湖 平原 西部 等 为 冬闲 田 比 


较 集中 的 区 域 。 湖 北 省 ,湖南 省 的 冬闲 田 面 积 最 多 , 占 研究 区 内 冬闲 田 面积 的 48. 72%。 研 究 
区 内 各 省 (市 ) 冬 闲 田 面积 如 表 5-8 所 示 。 
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表 5-8 研究 区 分 省 (市 ) 冬 闲 田 面积 统计 








省 (市 ) 冬闲 田 面积 (kmz?) 百分比 (%%) 
上 海 1194. 65 2.18 
江苏 6151.09 11.24 
浙江 4362. 67 7.97 
安徽 8182.75 14.95 
江西 8167. 30 14.92 
湖北 17146. 03 31.32 
湖南 9524.22 17.40 


闲置 时 间 在 100--120 天 的 冬闲 田 占 20. 9% ,主要 分 布 在 湖北 东南 部 ,湖南 东北 部 以 及 江 
西 郡 阳 湖 南部 ;121 一 150 天 的 占 26. 5% ,主要 集中 在 洞庭 湖 平原 的 西南 部 ;151 一 180 天 的 占 
28. 6% ,主要 集中 在 安徽 西 中 部 .江苏 南部 .上 海 和 浙江 东南 部 ;181 一 210 天 的 占 19. 8% ,主要 
集中 在 江苏 中 部 ,江汉 平原 ;210 天 以 上 的 占 4. 22 ,主要 集中 在 江汉 平原 和 安徽 中 部 。 

劳动 力 投入 已 成 为 导致 冬闲 田 增加 且 闲 置 时 间 延 长 的 重要 因素 。 加 强 冬闲 田 的 有 效 开 发 
利用 ,不 仅 可 以 为 保障 我 国 粮食 安全 作出 贡献 ,并且 ,在 不 影响 我 国 粮食 安全 的 前 提 下 ,可 以 利 
用 冬闲 田 种 植 冬 油菜 ,为 我 国生 物 柴油 的 发 展 提供 原料 支持 。 为 了 提高 冬闲 田 利用 率 可 以 将 
工作 重点 集中 在 以 下 方面 :加 强 农业 基础 设施 建设 ,发展 规 模 种 植 推动 土地 的 合理 有 效 流转 、 
出 台 相应 惠 农 政策 .加 大 科研 投入 ,推广 高 效 种 植 模式 等 。 

2) 精 度 验证 

为 了 对 提取 的 冬闲 田 分 布 精度 进行 验证 ,本 研究 选取 了 部 分 样 点 ,使 用 高 分 辩 率 遥感 数据 
对 结果 进行 验证 。 样 点 的 选取 原则 是 在 有 2010 年 冬季 高 分 辩 率 影像 的 前 提 下 ,在 研究 区 内 尽 
量 均匀 分 布 。 研 究 区 内 共 选 取 了 46 个 样 点 ,由 于 受 2010 年 冬季 高 分 辩 率 遥感 影像 的 限制 , 研 
究 区 中 部 样 点 相对 较 少 ,东部 较 多 。 

46 个 验证 点 中 ,有 4 个 点 为 非 耕 地 ,剔除 非 耕地 的 样 点 , 共 42 个 有 效 验证 点 。 其 中 ,动态 
阔 值 法 提取 结果 正确 的 点 为 31 个 ,精度 为 73. 8% ;斜率 最 大 值 法 提取 结果 正确 的 点 为 29 个 ， 
精度 为 69. 0%% 。 从 整体 情况 来 看 ,动态 阔 值 法 的 精度 略 高 于 斜率 最 大 值 法 。 

造成 误差 的 主要 来 源 包括 遥感 影像 数据 本 身 的 误差 ,混合 像 元 带 来 的 误差 等 。 

(1) 遥 感 影像 数据 本 身 的 误差 

遥感 影像 数据 的 精度 受 遥 感 技术 自身 的 发 展 水 平 影响 ,在 长 江 中 下 游 地 区 ,其 东南 部 受 海 
洋 性 季风 季候 影响 ,大 气 和 云层 的 频繁 活动 导致 部 分 地 区 的 数据 波动 明显 。 尽 管 对 数据 进行 
重 构 , 消 除了 部 分 误差 ,但 在 现 有 技术 下 很 难 还 原 到 真实 状况 ,从 而 给 作物 关键 物候 期 的 提取 
带 来 误差 ,影响 冬闲 田 提取 的 精度 。 

(2) 混 合 像 元 带 来 的 误差 

本 研究 使 用 的 数据 空间 分 辩 率 为 500 m, 由 于 很 多 耕地 并 非 连续 ,并 且 形 状 不 规则 ,因此 
研究 中 所 涉及 的 很 多 像 元 为 混合 像 元 。 混 合 像 元 不 仅 包含 耕地 作物 的 光谱 信息 ,还 包含 其 他 
如 裸 地 ,建筑 ,水 体 等 的 非 作物 光谱 信息 ,从 而 对 结果 的 判断 造成 一 定 的 影响 。 图 5-36a、b( 见 
书后 彩 插 ) 为 耕地 与 建筑 物 、 水 体 等 的 混合 像 元 ,光谱 信息 未 能 正确 反映 作物 的 生长 情况 。 图 
5-36c 为 冬闲 田 与 越冬 作物 的 混合 像 元 ,光谱 信息 反映 的 为 越冬 作物 的 生长 情况 。 
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(c) 混合 像 元 一 一 冬闲 田 与 越冬 作物 
图 5-36 WART 


5.2.2 长 江 中 下 游 地 区 冬闲 田 生 物 能 源 潜力 分 析 


通过 查阅 (中 国 统计 年 鉴 )、 中 国 种 植 业 信息 网 《中 国 农业 年 鉴 )、 研 究 区 内 各 省 (市 ) 统 计 
年 鉴 等 ,获取 研究 区 内 2000—2011 年 各 地 区 的 油菜 籽 产 量 , 本 节 使 用 多 年 产量 的 平均 值 作为 
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估算 油菜 籽 产 量 的 依据 , 即 : 油 菜 籽 产 量 二 冬闲 田 面积 X 单 产 平均 值 (2000 一 2011 年 ) 。 

利用 油菜 籽 产 量 和 油菜 籽 转 换 生物 柴油 的 转换 率 来 估算 生物 柴油 的 潜力 ,根据 Ma 等 计 
算 江 苏 省 生物 柴油 产量 的 方法 ,油菜 籽 转 换 生物 柴油 的 转换 率 为 0. 16 ,油菜 秸秆 转换 生物 此 
油 的 转换 率 为 0. 08777 , 即 :生物 柴油 量 一 油菜 籽 产 量 X(0. 16 十 0. 08) 。 

使 用 动态 阔 值 法 提取 的 冬闲 田 面积 为 54725. 88 km" , 占 研究 区 内 耕地 的 35. 73% ,冬闲 田 
分 布 情况 如 图 5-37( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 






03570 140 210 20 图 例 
"——— — — k 


um 冬闲 田 
图 5-37 冬闲 田 分 布 图 


结合 冬闲 田 面积 和 各 地 区 多 年 油菜 籽 的 单产 ,计算 研究 区 内 的 油菜 籽 产 量 为 1 07 X 10° t,4} 
布 情况 如 图 5-38( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 


03570440 210 280 s 
低 :547 
图 5-38 研究 区 内 油菜 籽 产 量 分 布 


估算 生物 柴油 的 产量 为 2. 56 X 10* t, 分 布 情况 如 图 5-39( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 
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图 5-39 研究 区 内 生物 柴油 产量 分 布 
研究 区 分 省 (市 ) 冬 闲 田 面积 、 油 菜 籽 产量 .生物 柴油 产量 如 表 5-9 所 示 。 
表 5-9 研究 区 分 省 计算 结果 
省 市 面积 (kmz) 油菜 产量 (104 о иа талау 
Ет 1194.65 25.69 6.16 
江苏 6150.76 153.89 36.93 
浙江 4362. 30 94.99 22.80 
安徽 8181. 80 159. 67 38.32 
江西 8166.83 98.68 23. 68 
湖北 17145. 58 364. 64 87. 51 
湖南 9523. 96 171. 20 41.09 
总 计 54725. 88 1068. 76 256. 49 


尽管 许多 木 本 油料 都 可 以 加 工 为 生物 柴油 ,但 规模 有 限 。 大 豆 ,花生 等 草本 油料 作物 也 可 
以 作为 生物 柴油 的 原料 ,但 它们 与 我 国 的 主要 粮食 作物 如 水 稻 、 玉 米 等 存在 争 地 关系 。 油 菜 作 
为 生物 柴油 的 原料 ,具有 以 下 优势 :D 适 应 范围 广 ,发 展 潜力 大 ,我 国 长 江 流域 . 黄 淮 地 区 ,西北 
和 东北 地 区 都 适宜 于 油菜 生长 ;@ 化 学 组 成 与 柴油 相近 ,是 生物 柴油 的 理想 原料 ;@ 可 较 好 地 
协调 我 国 粮食 安全 与 能 源 安全 的 矛盾 ,长 江 流域 和 黄 淮 地 区 的 油菜 为 冬 油菜 , 仅 利用 耕地 的 冬 
闲 季节 生长 ,在 品种 改良 后 并 不 影响 水 稻 ( 包 括 双 季 稻 ) 等 主要 粮食 作物 的 生产 ,不 与 主要 粮食 
作物 争 地 ;@@ 培 肥 地 力 ,增加 后 茬 作物 产量 ,种 植 油菜 后 ,其 后 茬 作物 (如 水 稻 ) 还 可 增产 15% 
左右 ;@@ 可 增加 高 蛋白 饲料 资源 2” 。 和 矿物 柴油 相 比 , 生 物 柴 油 尾 气 中 有 毒 有 机 物 排放 量 仅 
为 矿物 柴油 的 10% ,颗粒 物 排放 仅 为 20% ,CO: 和 CO 排放 量 仅 为 10% 。 就 燃料 对 整个 大 气 
CO, 影响 的 生命 循环 分 析 (LCA) ,生物 柴油 排放 的 CO, 比 矿物 柴油 要 少 约 50%。 生 物 柴油 燃 
烧 所 排放 的 CO, 远 低 于 植物 生长 过 程 中 所 吸收 的 CO:, 能 降低 CO: 的 排放 和 温室 气体 
жт). 
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按照 (京都 议定 书 》, 欧 盟 2008 一 2012 年 间 СО, 排放 要 减少 8% ,2010 年 中 国政 府 承 诺 ， 
到 2020 年 中 国 单位 GDP 碳 排放 在 2005 年 基础 上 减 排 40% 一 45%。 因 此 ,使 用 生物 能 源 减 
D CO, 及 其 他 有 毒 有 机 物 的 排放 非常 有 必要 。 另 外 ,国家 能 源 局 (可 再 生 能 源 发 展 “ 十 二 五 ” 
规划 ) 中 指出 ,2015 年 我 国生 物 柴 油 和 航空 生物 燃料 年 利用 量 将 达到 100 万 t。2007 年 国家 发 
展 改革 委员 会 公布 的 (可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规划 ) 中 指出 ,2020 年 我 国生 物 柴油 的 年 生产 能 
力 将 达到 200 万 t。 利 用 长 江 中 下 游 地 区 冬闲 田 种 植 油菜 ,可 作为 我 国 发 展 生物 柴 油 的 重要 原 
料 来 源 。 


5.3 我 国 能 源 植物 发 展 潜力 分 析 与 综合 布局 


531 我 国 主要 能 源 植物 生态 习性 及 适宜 边际 土地 资源 分 布 


能 源 植物 包括 几 种 类 型 :提供 生物 乙醇 的 植物 ,包括 糖 类 ,淀粉 和 纤维 类 含量 高 的 植物 ; 
加 提供 生物 柴油 的 植物 ,特别 是 非 粮 油 类 植物 。 我 国 拥有 1554 种 油 类 植物 ,包括 154 种 种 子 
含油 量 大 于 40% 的 植物 。 然 而 ,能 够 在 荒地 大 规模 种 植 的 植物 类 型 很 少 。 根 据 已 有 文献 资料 
和 野外 调查 资料 ,我 们 选 出 5 类 能 源 植物 : 菊 苹 木薯 和 3 种 油料 植物 (黄连 木 、 麻 疯 树 和 油 
dM. 。 这 几 种 植物 在 国家 “十 一 五 ?发 展 规划 里 都 被 提 及 ,而 且 在 不 少 地 方 已 经 进行 了 规模 化 种 
植 试 验 。 为 了 保证 粮食 安全 ,我 国 发 展 能 源 植物 必须 遵循 以 下 原则 :不 与 人 争 粮 ,不 与 粮 争 地 。 
因此 必须 在 非 耕 地 上 发 展 非 粮 植物 ,所 以 本 书 没有 对 甜 高 梁 、 甜 菜 ,甘蔗 等 进行 讨论 。 本 书 着 
重 探讨 适宜 于 这 几 类 能 源 植物 种 植 的 边际 土地 资源 及 能 源 开发 潜力 。 

CDRH 

ЭБЗЕ (Helianthus tuberous L) 系 菊 科 向 日 葵 属 ,是 已 知 自 然 界 中 多 聚 果糖 ( 菊 粉 ) 含 量 最 
高 的 果糖 基 能 源 植物 ( 菊 芋 块 葵 中 聚 果糖 含量 可 占 干 重 的 80% 左 右 )。 菊 芋 的 生态 适宜 性 极 
强 ,最 适宜 在 18— 26°C 、 略 呈 碱 性 和 水 分 充足 的 土壤 里 生长 ,然而 , 它 也 可 以 在 寒冷 条 件 和 盐 
碱 地 生长 。 菊 全 的 产量 约 为 45 一 90 t/hm (地 下 块茎 部 分 ) 。 

菊 芋 由 于 其 极 强 的 适应 能 力 , 对 光 温 水 等 条 件 要 求 较 少 ,适宜 于 在 我 国 大 部 分 地 区 种 植 
(图 5-40, 见 书后 彩 插 ) 。 但 在 发 展 能 源 植物 时 应 首先 考虑 发 展 多 年 生 木 本 能 源 植物 ,因此 对 于 
我 国 中 部 及 南部 地 区 应 优先 发 展 木 本 能 源 植物 。 对 于 新 疆 ,内 蒙古 和 东北 地 区 可 以 重点 发 展 
ЖЕН. 

DRE 

KHEKRPH Euphorbiaceae ЖЖ. AK WEB ОКЕ RA E ВОКЕА. ЖОАО 
AE BR LESS, Eg. ЕЖ ИНЕ [SE HERE HO I V8 JT ЕН FH. 2009 E, АЖА 
的 种 植 面积 为 41 万 hm’ ,总 产量 为 62 万 t. 

木薯 由 于 生长 所 需 温度 较 高 ,因此 适宜 木薯 种 植 的 宜 能 土地 资源 大 多 分 布 在 我 国 南方 省 
区 ,如 福建 .江西 广东、 广西 .云南 、 海 南 等 省 (区 ) ,总 面积 为 147111. 3 km?, 仅 占 全 国 宜 能 土 
地 总 量 的 11% 。 其 中 以 广西 适 种 面积 最 大 ,而 且 广西 具有 丰富 的 木薯 资源 ,木薯 种 植 面 积 和 
产量 占 全 国 的 60% 以 上 (图 5-41, 见 书后 彩 插 )。 因 此 ,广西 应 利用 这 一 优势 ,大 力 发 展 木 薯 种 
植 产业 ,同时 带动 周边 省 (区 )。 


+ 112 * (алуда J E HR ELO RU S VE UE 
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图 5-41 我 国 适宜 木薯 宜 能 土地 空间 分 布 图 


(3) 黄 连 木 
黄连 木 是 一 种 生长 在 我 国 中 西部 的 大 型 落叶 乔木 , 耐 干旱 、 盐 碱 、 靖 薄 ,适应 性 强 ,部 分 种 
类 的 黄连 木 甚至 可 以 在 一 25 立 的 条 件 下 生存 。 根 据 2002 年 全 国 普查 结果 ,黄连 木 遍布 我 国 华 
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dt AE ER 23 个 省 (区 ,市 ) ,在 很 多 省 份 有 大 面积 分 布 , 主 要 生长 在 海拔 3500 m 以 下 的 山 
地 和 丘陵 地 区 。 

黄连 木 对 水 热 条 件 要 求 不 高 ,因此 适宜 种 植 范围 较 广 , 适 种 范围 横 跨 温带 、 亚 热带 、 热 带 ， 
除 黑龙 江 ,吉林 ,内 蒙古 ,新疆 .青海 等 省 (区 ) 外 均 可 种 植 (图 5-42, 见 书后 彩 插 )。 适 种 宜 能 土 
地 总 面积 达 910993 km? , 占 全 国 宜 能 土地 总 量 的 68. 3% ,以 灌 丛 、 疏 林地 和 草地 为 主 ,具有 较 
大 的 发 展 潜力 ,但 在 发 展 时 应 优选 条 件 最 适宜 的 地 区 优先 发 展 ,使 得 各 方面 效益 最 优化 。 

(4) 麻 疯 树 

麻 疯 树 是 原 产 于 美洲 热带 地 区 的 大 戟 科 半 常 绿 树木 。 在 中 国 , 麻 疯 树 主要 分 布 于 西南 地 
区 ,尤其 以 云南 、 四 川 与 贵州 三 省 最 为 集中 (图 5-43, 见 书后 彩 插 )。2008 年 年 底 三 省 合计 种 植 
麻 疯 树 超过 15. 0 X 10° hm? , 占 中 国人 工种 植 麻 疯 树 面积 的 95% 以 上 。 麻 疯 树 具有 一 定 的 耐 
旱 性 。 其 种 子 含油 率 为 27% 一 40% ,可 转化 为 高 质量 的 生物 柴油 。 

麻 疯 树 适宜 种 植 范围 主要 分 布 在 我 国 南方 地 区 ,包括 福建 ,广东 ,广西 .云南 、 江 西 , 湖 南 、 
海南 等 省 区 。 宜 能 土地 总 量 为 208755. 8 km? , 占 全 国 宜 能 土地 总 量 的 15. 7% ,以 灌 丛 、 疏 林地 
和 草地 为 主 。 在 开发 前 要 进行 环境 与 经 济 影响 评价 ,防止 因 盲目 开发 麻 疯 树 而 对 当地 环境 和 
畜牧 业 造 成 影响 。 

(5) 油 桐 

油 桐 是 原 产 于 中 国 、 缅 名和 越南 北部 的 大 载 科 落 叶 乔 木 。 在 中 国 主要 分 布 于 长 江 流域 及 
其 以 南 地 区 ,包括 四 川 湖南 ,湖北 和 贵州 等 省 。 油 桐 的 最 适宜 环境 为 温暖 湿润 气候 ,酸性 到 中 
性 土壤 。 其 果 仁 中 含油 率 为 60% 一 70%% ,平均 产 油 量 为 450 一 600 kg/hm? 。 
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图 5-42 ”我国 适 宜 黄连 木 种 植 的 宜 能 土地 资源 空间 分 布 图 
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图 5-43 我 国 适 宜 麻 疯 树种 植 的 宜 能 土地 资源 空间 分 布 图 


根据 油 桐 对 环境 的 要 求 确定 的 适 种 区 域 表 明 , 油 桐 的 适 种 区 主要 分 布 在 福建 .江西 广东、 
广西 ,在 云南 .四 川 .重庆 等 地 也 有 零星 适宜 地 块 分 布 (图 5-44, 见 书后 彩 插 )。 我 国 适 宜 油 桐 种 
植 的 宜 能 土地 面积 相对 较 少 , 仅 92086. 5 km? , 仅 占 全 国 宜 能 土地 总 面积 的 6. 9% ,以 灌 从 和 政 
林地 为 主 。 油 桐 对 光 温 水 热 条 件 的 要 求 相 对 较 高 ,因此 发 展 潜力 相对 较 小 。 


5.3.2 我 国 基于 能 源 植物 的 生物 能 源 开发 潜力 


我 国 宜 能 土地 资源 主要 分 布 在 两 个 区 域 。 一 个 是 广西 和 西南 地 区 ,包括 云南 .贵州 .四 川 、 
重庆 。 该 区 域 的 宜 能 边际 土地 为 0. 387X 10° hm" , 占 全国 宜 能 边际 土地 的 39. 1% ,而 且 该 区 
域 降水 充沛 ,光照 条 件 好 ,是 我 国 发 展 能 源 植物 的 重要 地 区 。 另 一 个 区 域 是 内 蒙古 和 东北 三 
省 ,该 区 域 宜 能 荒地 数量 较 多 ,而 且 坡度 平缓 ,土壤 质地 相对 较 好 。 西 北 地 区 的 陕西 和 甘肃 两 
省 也 有 较 多 的 宜 能 边际 土地 ,但 是 该 区 域 大 多 是 干旱 地 区 ,水 土 流失 严重 ,因此 在 进行 能 源 植 
物种 植 规划 时 ,必须 将 生态 环境 安全 放 在 首要 地 位 。 

根据 能 源 植物 的 生物 特征 、 环 境 要求 和 自然 地 理 条 件 , 在 GIS 的 支持 下 可 以 确定 每 种 能 
源 植物 的 最 适宜 种 植 区 域 。 在 多 种 植物 都 适合 的 区 域 采 用 综合 处 理 方法 进行 区 划 。 区 划 的 结 
果 如 图 5-45( 见 书后 彩 插 ) 所 示 。 

从 植物 物种 角度 来 看 ,木薯 .麻风 树 和 油 桐 的 适宜 种 植 区 主要 分 布 在 我 国 西南 和 华南 地 区 
的 亚热带 区 域 。 菊 芋 和 黄连 木 具 有 极 强 的 生态 环境 适应 能 力 , 如 干旱 .低温 、 盐 碱 化 等 地 区 也 
能 种 植 。 它 们 的 适宜 种 植 区 分 布 在 我 国 西北 和 华北 地 区 。 木 昔 也 可 在 东北 低温 区 、 新 疆 天 山 
一 带 , 以 及 青藏 高 原 南 部 的 部 分 地 区 种 植 。 

生物 能 源 开 发 潜力 评价 主要 依据 边际 土地 的 可 获得 性 和 主要 能 源 植物 产量 。 大 规模 发 展 
能 源 植物 还 必须 充分 考虑 环境 影响 。 基 于 这 样 的 考虑 ,我 们 去 除了 边际 土地 中 的 灌 从 、 高 覆盖 
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度 和 中 覆盖 度 草 地 ;为 获得 更 好 的 生态 效益 , 疏 林 地 不 作为 草本 的 菊 芋 和 矮小 的 灌木 木薯 的 种 
植 区 。 最 终 的 中 国生 物 液体 燃料 开发 利用 潜力 分 析 结果 如 表 5-10 所 示 。 





图 A 
BH kei 
B icon oe 
BH 适宜 黄连 木 种 植 土地 
BH 适宜 区 六 种 植 土地 
图 5-45 ”中国 主 要 能 源 植 物 的 种 植 区 划 
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表 5-10 中 国生 物 液体 燃料 开发 利用 潜力 (单位 :10 hm ) 


аже 草地 滩涂 滩地 盐碱地 裸 土地 共计 

LES 40163. 7 136348 0 11042 23638. 5 5124 422181 
黄连 木 176435.8 42160 26 9257 1326 201.5 702237. 2 
麻 疯 树 28894.75 556 4 724 0 25.5 61644.5 
жн 49653.75 885 69 753 8 82 147111.3 











结果 表明 ,我 国 在 近 阶 段 适宜 于 能 源 植物 大 规模 种 植 的 边际 土地 总 量 约 为 0. 4375 X 10° hm? 
(6. 5 亿 亩 ), 相 应 的 生物 液体 燃料 产 出 为 1. 3385X 10° t/a。 如 果 边 际 土地 中 的 10% 得 到 开发 
利用 ,将 形成 年 产 约 0. 134 4Z t 生物 液体 燃料 的 能 力 。 

在 边际 土地 上 发 展 生 物 能 源 具 有 多 方 效 益 , 如 环节 能 源 危机 ,减少 温室 气体 排放 等 。 基 于 
合理 的 定义 ,新 的 准确 的 基础 数据 和 多 要 素 分 析 方 法 ,本 书 的 主要 结论 为 : 

(1) 我 国 宜 能 边际 土地 总 量 为 1. 3034 X 10° hm? ,其 中 主要 包括 林地 ( 灌 从 和 朴 林 地 , 占 
50. 35%) ,草地 (45. 66%) ,盐碱地 (1. 91%) 和 滩涂 滩地 (1. 67%)。 充 分 考虑 规模 化 种 植 的 生态 效应 ， 
以 及 5 种 主要 能 源 植物 的 自然 习性 ,近期 可 进行 规模 化 开发 的 宜 能 边际 土地 为 0. 4375 X 10° hm 。 

(2)5 种 主要 能 源 植物 包括 菊 荚 、 木 昔 、 黄 连 木 . 麻 疯 树 和 油 桐 ,在 我 国 多 地 都 进行 了 试验 
种 植 ,具有 很 大 的 开发 利用 潜力 。 基 于 综合 区 划 ,适宜 于 菊 芋 \ 木 薯 .黄连 木 、. 麻 疯 树 的 种 植 区 
域 分 别 为 17. 62X 10° ,22. 94 X 10° ,3. 02 X 10° 和 O. 17 X 10° hm?*。 油 桐 的 种 植 区 域 与 麻 疯 树 
的 几乎 类 似 , 但 是 其 产量 远 低 于 后 者 。 

(3) 我 国 在 近 阶 段 基于 0. 4375 X 10° hm? 的 边际 土地 ,相应 的 生物 液体 燃料 潜力 为 1. 3385 X 
10° t/a。 如 果 边 际 土地 中 的 10% 得 到 开发 利用 ,将 形成 年 产 约 0. 134 4Z t 生物 液体 燃料 的 能 力 。 
因此 ,国家 (可 再 生 能 源 中 长 期 规划 ) 中 到 2020 年 年 产 0. 12 亿 + 生 物 液体 燃料 的 目标 将 可 以 得 到 
实现 。 

基于 边际 土地 发 展 能 源 植物 是 极 具 挑 战 性 的 事情 。 为 了 获得 双赢 的 结果 ,在 后 续 的 研究 
中 , 须 对 能 源 植物 规模 化 种 植 的 生态 .环境 和 社会 经 济 效益 做 深入 探讨 。 
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